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Essai de reconstitution géométrique des continents primitifs 
Par 


JEAN-MAURICE CHEVALLIER & ANDRE CAILLEUX 


avec 3 figures (2 aux planches) 


Beaucoup d’auteurs ont déjà traité de la configuration ancienne des conti- 
nents, avant les plissements, dérives et autres actions qui ont pu en modifier la 
forme au cours des temps géologiques, et ces auteurs ont publié des planisphères 
exprimant leurs hypothèses. L’une des plus célèbres est celle du regretté WEGENER. 
Si à notre tour, nous nous enhardissons à présenter une nouvelle carte, c’est d’abord 
parce que, ces dernières années, des faits nouveaux ont été mis en évidence, et que 
des hypothèses nouvelles ont été avancées. Nous avons voulu tenir compte des uns 
et des autres. En outre, notre essai diffère d’essais analogues en ce que nous nous 
sommes imposé d’opérer, à partir des formes actuelles, une modification régie par 
des conditions suffisamment strictes pour que la part d’arbitraire soit aussi réduite 
que possible. De sorte que notre carte est en ce sens indépendante des faits et 
hypothèses qui l’ont inspirée à l’origine et que, même si ces hypothèses se trou- 
vaient contredites, notre essai garderait sa valeur d’opération; et les suggestions 
auxquelles il peut conduire sont compatibles avec d’autres interprétations pré- 
sentes ou futures. 

Plan de notre étude: 

I. Rappel de faits et hypothèses relatifs aux continents. 
II. Mode de construction de notre carte. 
III. Résultats et suggestions. 


Rappel de faits et hypothèses relatifs aux continents 


À. Opposition classique des océans et des aires continentales 


Elle est fondée sur les faits suivants: 
1° La courbe hypsographique. Deux maximums de fréquence d’altitude: vers 


100 m (continents) et vers — 4000 m (océans). 
2° Le chimisme moyen. Dominantes: Continents: Granite, gneiss, andésite etc., 


Océans: Basalte, andésite, serpentine etc. 
Zeitschrift für Geomorphologie, Bd. 3, Heft 4 1 


258 CHEVALLIER & CAILLEUX 


Assez récemment cette opposition a été confirmée par deux nouveaux ordres 
de faits: 

3° Vitesse de propagation des ondes sismiques S et P (travaux de GUTENBERG, 
etc.). De ce point de vue, on avait cru naguères que les Océans Indien et Atlantique, 
ou du moins la partie Est de ce dernier, avaient un socle du type continental; 
les données bien plus nombreuses de ces dernières années montrent que non: ces 
océans se rapprochent davantage du Pacifique, et ont comme celui-ci un fond de 
type océanique. 

4° Vitesse de propagation des ondes sismiques superficielles Lg (Ewinc & 
Press 1955). Ce caractère sépare remarquablement bien les socles continentaux 
des fonds océaniques. 


B. Plus grande extension ancienne de la matière continentale 


D’après les pendages médians des terrains archéens, on voit qu’en déplissant 
ceux-ci on arriverait (s'ils forment bien le tréfonds de tous les continents) à une 
surface égale à la surface totale du globe, ou peu s’en faut. Les premières enquêtes 
sur cette question (CAILLEUx 1952) ont été confirmées par tous les travaux 
plus étendus, dans toutes les régions sans exception (BRocHU 1955 et 1957, 
Carzzeux 1957). Certes, l'enquête présente des lacunes, là où l’Archéen est 
caché; mais si on tient compte en outre des rétrécissements dûs aux plis plus 
récents (CAILLEUX 1957 A), il reste peu de doute possible sur la conclusion: la 
matière qui forme aujourd’hui les continents s’est étendue autrefois à une très 
grande partie de la surface du globe, peut-être à sa totalité. 


C. Hypothèses de fissuration et rétrécissement 


Précisément deux hypothèses récentes, sur l’évolution de la première croûte 
solide du globe, font appel à des fissures séparant des blocs continentaux, qui 
tendraient ensuite à se rétrécir. N. MATscHinsk1 (1951, 1954) part de considéra- 
tions mécaniques; il montre que les blocs ont des chances d’être plus ou moins 
triangulaires (et telle est bien la forme générale des principaux continents) et 
qu’ils tendent à se plisser. J. M. CHEVALLIER (1952), partant de l’analyse harmo- 
nique du relief terrestre, montre que celui-ci pourrait s’expliquer, dans ses grandes 
lignes, par la fissuration et la rétraction d’une croûte initiale régulièrement répartie. 


D. Résumé 


L'opposition des continents aux océans se confirme de plus en plus. Les 

continents semblent avoir occupé jadis, vers le début de l’Archéen, une surface 
Ta \ . . 

presqu’égale à celle du globe; ensuite les fissures que les séparaient ont tendu à 


s’élargir. 


II. Mode de construction de notre carte (fig. 1 et 2) 


Nous nous sommes proposé d’agrandir les divers continents actuels dans une 
proportion telle que leur surface totale soit égale 4 la surface du globe (océans 
actuels compris). 
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Fig. 2. Vue de la région ANTARTIQUE si on suppose les continents agrandis de manière à ce 


que leur surface totale soit égale 4 la surface du Globe. Les plateformes continentales ont été 
comprises dans les continents. En noir: lacunes. 


A. Conditions du problème 


Recouvrir la surface entière du globe en y répartissant la matière continentale 
actuelle n’est évidemment pas un problème géométriquement déterminé; du fait 
que la surface du globe est sphérique, on ne peut agrandir les continents sans 
déformations, et seules des considérations d’ordre mécanique permettent de limiter 
l'arbitraire des déplacements relatifs de matière, aussi bien à l’intérieur d’un même 
continent que dans la position relative de chaque continent vis-à-vis des continents 
voisins. 


Malheureusement on ne peut pas non plus escompter une solution rigoureuse 
géologique et mécanique dans l’état present des connaissances: il faudrait disposer 
de cartes tectoniques assez détaillées et assez complètes de l’ensemble des continents 
pour qu’on puisse déplisser chaque socle morceau par morceau compte tenu des 
directions et des pendages des plis archéens et ultérieurs; encore, l’existence fré- 


1* 
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quente de plusieurs plissement successifs, en une même région, rendrait elle cette 
entreprise particulièrement delicate. 

Force nous est donc de nous contenter d’une marche à suivre globale. Nous 
adopterons deux critères certainement imparfaits, mais du moins objectifs: d’une 
part, nous écarter le moins possibles de la forme actuelle des blocs continentaux; 
d’autre part — tout en créant nécessairement de nouvelles contiguïtés — respecter 
les contiguités actuellement existantes. Il n’était même pas certain a priori que le 
problème ainsi formulé admettrait une solution acceptable; un court, mais suggestif 
article paru dans le Bulletin de la Société Astronomique de France nous a incités 
à entreprendre cet essai. 


B. Limites continent-océan et continent-continent 


Avant tout, nous devons définir les blocs sur lesquels portera notre travail. 
Comme le suggèrent les cartes marines, et la courbe hypsographique, nous avons 
rattaché aux continents la plateforme continentale, ou ensemble des fonds sous- 
marins qui les prolonge directement. Tous les auteurs s’accordent pour y inclure 
au moins les fonds situés entre O et 150 m; beaucoup vont jusqu’à — 200 m; quel- 
ques uns placent la limite continents-océans vers — 2000 m. Nous avons adopté la 
limite de — 200 m, à la seule exception de la mer de Ross, rattachée au Continent 
Antarctique jusqu’à — 500 m, parce que la rupture de pente est ici à cette profon- 
deur. Il est à noter d’ailleurs que sur l’ensemble du globe l’adoption d’une plate- 
forme élargie à 2000 m ne modifierait pratiquement notre étude que sur deux 
points: l'introduction d’un pont Ecosse-Islande-Groenland, et une moins grande 
liberté de déplacement de certaines îles. 


Avec la limite de — 200 m, les surfaces relatives sont les suivantes: 


Continents ht ar cr 29,1 
Platelorme CONEMENTAE Se ect 5,7 
SISO EA lease tn ee OR A er REF 34,6 
Océans au — dessous de — 200 m --..:..... 65,4 
Total: Zendraln san sions ve Hat 100 


Le morcelage des blocs continentaux n’est pas non plus exempt d’arbitraires; 
pourtant nous n’avons pas cru prendre une liberté excessive en distinguant six 
blocs, à savoir: 

1— Eurasie, y compris l’Indonésie 

2- Afrique 

3— Amérique du Nord + Groenland 

4— Amérique du Sud 

5— Australie + Tasmanie + Nouvelle-Guinée 

6- Antarctique. 


L'emplacement des séparations n’est pas douteux à Suez et à Panama; même 
à travers la large plateforme de Behring, la ligne de démarcation Asie-Amérique 
peut être tracée au jugé sans inconvénient. Seule est indécise la coupure entre 
l’Indonésie et le bloc Nouvelle-Guinée-Australie; nous I’ avons placée entre Bor- 
néo et Célèbes, conformément à notre convention touchant la plateforme con- 
tinentale, mais sans nous dissimuler son caractère hasardeux. Nous reviendrons 
plus loin sur les difficultés que présente cette région. 


dé tt lt dont un id nb 
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Enfin parmi les Îles, certaines se rattachent d’elles-mêmes aux continents par 
la plateforme continentale; beaucoup d’autres ou bien sont trop petites pour in- 
tervenir dans nos évaluations et nos cartes, ou même, étant de nature volcanique 
ou corallienne, appartiennent à la matière océanique plutôt que continentale. 
Aussi avons-nous seulement retenu et figuré: Madagascar et les plateaux voisins 
(Seychelles, etc.), Grandes-Antilles incluant le plateau des Bahamas, Nouvelle- 
Zélande, Galapagos, Spitzberg, Islande, îles méditerranéennes. Leur nombre 
restreint, leur faible surface totale, la règle que nous nous sommes imposée de les 
maintenir dans une situation géographiquement plausible nous prémunissent, 
pensons-nous, contre le reproche de facilité. 


C. Mode opératoire 


Pour résoudre le problème ainsi posé, nous devons: 

1° Disposer de surfaces glissant aisément sur une sphère; 

2° Reporter sur ces surfaces les continents convenablement agrandis. 

Pour le premier point, nous avons tendu sur la sphère une trame faite de 
ruban adhésif appelé Scotch, face adhésive en dessus, et nous avons collé sur cette 
trame, perpendiculairement à elle, des languettes de papier. On obtient ainsi des 
calottes sphériques d’une rigidité suffisante, sur lesquelles on peut dessiner les 
contours des continents, puis que l’on peut découper et faire glisser sur la sphère 
qui leur a servi de «forme». 

Pour réaliser l’agrandissement, nous disposions de deux globes, pris dans 
le commerce, de diamètres respectifs 12,4 cm et 20 cm; leurs surfaces étaient 
donc dans le rapport de 38,4 à 100. Les calottes mobiles étaient adaptées au 
glissement sur la petite sphère, et il s'agissait de reporter sur elles les figures 
prélevées sur la grande sphère au prix des moindres déformations. 

La différence entre le rapport effectif des surfaces des deux sphères (de 
38,4 à 100) et le rapport théorique souhaitable (de 34,6 à 100) introduit une 
erreur relative de 11 °/o sur les surfaces, soit 5,5 °/o sur les longueurs. On a donc 
ainsi une approximation raisonnable, mais exigeant une première correction. 

Une seconde correction est nécessaire, afin de tenir compte d’une autre 
cause d’erreur. La matière continentale, légère, que nous convenons d’appeler 
sialique, et qu’il s’agit d’étendre à toute la surface du globe, ne présente pas 
forcément la même épaisseur sous tous les continents. En effet, on sait que 
Paltitude moyenne varie d’un continent à l’autre (de 450 à 700 m environ) et 
puisqu’en gros il y a compensation isostatique, l'épaisseur de la matière sialique 
doit varier à proportion. Si on admet une épaisseur moyenne de 32 km, le calcul 
montre qu’un kilomètre carré d’Eurasie apporte 7 °/o de plus de matière sialique 
qu’un kilomètre carré d'Afrique ou d'Amérique; les petits continents et les îles 
en apportent moins. D’où correction nécessaire. Nous appellerons correction totale 
la somme des deux corrections précédentes. 

Pour tenir compte de toutes ces remarques, nous avons opéré comme suit. 

Pour les îles, comme Madagascar, nous avons décalqué simplement le con- 
tour sur le grand globe et nous l’avons reporté sur le petit, sans correction, les 
deux erreurs précédentes se confondant dans ce cas avec les inévitables erreurs 
graphiques. 

Pour les deux plus petits continents, l'Australie et l'Antarctique, il a été 
encore possible de décalquer directement le contour du grand globe, puis de 
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l'appliquer sur le plus petit; la déformation due à la différence de courbure des 
deux sphéres est dans ce cas encore négligeable. Les deux corrections signalées 
ci-dessus ont été faites en forçant simplement le trait du contour à la proportion 
voulue. 

Pour les quatre autres continents, les plus grands, la courbure est trop forte 
pour qu’il soit possible de décalquer, et il nous a fallu trouver un autre procédé. 
Si nous imaginons un continent à contour parfaitement circulaire, sa forme la 
plus plausible après dilatation sera encore circulaire. Nous inscrivons donc dans 
chaque bloc continental (dessiné sur la grande sphère) le plus grand cercle possible; 
nous apportons au rayon de ce cercle la correction totale convenable, puis nous 
le reportons sur la calotte mobile. Il ne reste plus qu’à traiter les pointes extérieures 
à ce cercle (par exemple Alaska, Mexique, Groënland) comme des presqu’iles. 
Chacune d’elles a été calquée sur le grand globe, légèrement agrandie pour tenir 
compte de la correction totale, et enfin reportée sur le petit globe. 

Le raccord de ces pointes extérieures avec le cercle inscrit central ne saurait 
se faire avec une rigoureuse exactitude; en pratique toutefois la discordance est 
négligeable, Elle n’est génante que pour l’Eurasie dont le cas diffère sensiblement 
du cas général. Le cercle inscrit y est presqu’exclusivement asiatique et l’ensemble 
Europe-Arabie est trop considérable pour être reporté d’un seul coup. Aussi avons- 
nous inscrit un second cercle, tangent au premier, dans cette région occidentale; 
les raccords des pointes restantes deviennent alors exécutables; quant à leur 
légitimité, une réserve sera faite plus loin en ce qui concerne l’Indonésie. 


D. Emplacements relatifs des blocs continentaux 


Les différents blocs continentaux étant maintenant obtenus sous forme de 
calottes mobiles, à la courbure du petit globe, il s’agit de les disposer sur ce globe 
de manière à obtenir le meilleur recouvrement possible. 

Or, dès qu’on procède aux essais de juxtaposition, l’encastrement du Brésil 
dans le Golfe de Guinée s’impose en dehors de toute théorie préconçue. Si on 
veut alors conserver la contiguité des deux Amériques ainsi que la contiguité de 
l’Eurasie avec l’Afrique et l'Amérique du Nord, les emplacements de lAmerique 
du Nord et de l’Eurasie ne laissent place qu’à une faible incertitude. On se trouve 
donc cantonné à l’intérieur de limites strictes pour placer les deux derniers conti- 
nents, l’Antarctique et l’Australie; mais il s’en faut de beaucoup que leur emplace- 
ment s’impose avec la même évidence que les précédents. Nous avons pour eux 
une certaine marge d’indétermination, et il est remarquable que les théories de 
dérive divergent précisément sur cette question. 

Dans notre construction, deux dispositions peuvent être envisagées, dont 
aucune n’est excellente. Nous avions d’abord été sensibles A la remarquable con- 
vergence des trois pointes australes américaine, africaine, indonésienne: mais si 
on les amène en contact serré, on se trouve dans l’obligation de repousser soit 
l'Antarctique soit l’Australie jusque dans le Pacifique Nord, sans obtenir d’ailleurs 
une très bonne juxtaposition. 

Nous avons jugé plus raisonnable de maintenir la contiguité de Antarctique 
avec les pointes australes des autres continents en écartant légèrement celles-ci; 
mais, même si l’on sacrifie la bonne juxtaposition del’Eurasie avec l'Afrique et avec 
l'Amérique du Nord, on n’obtient encore qu’une juxtaposition précaire entre 
l'Indonésie et |’Antarctique. Dans ces conditions, nous avons préféré admettre 
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que la région indonésienne, dont les limites sont d’ailleurs incertaines et qui est 
assez particulière par sa configuration insulaire et sa géologie, ne pouvait guère 
être invoquée pour ou contre un essai de reconstitution de formes de continents 
plus vastes et mieux définis; en conséquence, un large empiètement de l'Indonésie 
sur PAntarctique a été délibérément toléré. 

_ Une fois PAntarctique en place, la position de l’Australie donne encore 
lieu a quelques hésitations: celle que nous avons choisie, sans s’imposer absolument, 
parait plausible, en ce qu’elle respecte le mieux les liaisons et les proximitiés 
actuelles. Enfin quelques faibles déplacements permettent d’améliorer certaines 
juxtapositions et de loger les Îles raisonnablement. Il n’est pas aisé d’apprécier 
si le recouvrement de la sphère ainsi obtenu est le meilleur possible: une déter- 
mination rigoureuse serait très difficile pour un gain minime, et son intérêt con- 
testable. Ce qui importe est d’avoir fixé les limites des solutions possibles, vrai- 
semblables. 


E. Ligne des pôles 


Il reste enfin à construire un planisphère du globe ainsi recouvert, c’est-à-dire 
de se fixer une ligne des pôles et un méridien origine. 

Rien a priori ne permet d’affirmer le déplacement des pôles, ni d’ailleurs 
leur permanence, bien que celle-ce soit peut-être suggérée par la convergence des 
pointes australes, mais certains géomagnéticiens l’ont contestée récemment. Dans 
cette incertitude il était commode de respecter les habitudes visuelles en attribuant 
aux points de l’Antarctique agrandie les mêmes longitudes qu’aux points corres- 
pondants de l’Antarctique actuelle, ce qui implique la permanence du Pôle Sud. 
C’est la convention que nous avons adoptée. 


III. Résultats et suggestions 


A. Lacunes et empietements 


Par découpage et pesée on constate que le pourcentage de la surface non 
recouverte est 8,5 %/0; c’est aussi le pourcentage des empiétements; il reste donc 
pour les parties couvertes une fois et une seule un pourcentage de recouvrement 
de 83 0/0. 

Il est difficile d'apprécier la signification exacte de ce pourcentage; pourtant 
un certain nombre de présomptions laissent penser qu’il n’est pas fortuit: 

1° La faible liberté de choix qui nous était laissée implique que toute dis- 
position des continents nettement différente donnerait un recouvrement beaucoup 
moins bon; 

2° Malgré cette faible liberté de choix et l’irrégularité des contours conti- 
nentaux, nous n’avons été astreints nulle part à des empiètements doubles ou 
multiples; 

3° La région indonésienne à elle seule compte pour 3,5 °/o dans les empiète- 
ments; ainsi il suffirait de la supposer répartie dans la lacune pacifique (en gros 
là où nous avons symboliquement placé Célèbes) pour que le pourcentage de 
recouvrement s’eleve à 90 0/0; 

4° En généralisant cette remarque, on s’aperçoit que tout empiètement un 
peu considérable est voisin d’une lacune à peu près équivalente; ainsi des trans- 
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ports de matière limités et localisés suffiraient à donner un recouvrement presque 
parfait. 


B. Contiguites et déplacements relatifs 


Convenons d’appeler état ancien l’état hypothétique représenté sur notre 
planisphère, par opposition à letat actuel. Plusieurs faits ressortent de la com- 
paraison entre ces états ancien et actuel. 

1° Aucun lien actuel de contiguité n’est absent de l’état ancien. | 

2° De l’état ancien à l’état actuel, l’ensemble Eurasie + Afrique s’est prati- 
quement comporté comme un tout. Autrement dit, lorsque nous avons pratiqué 
la coupure de Suez nous nous sommes accordé un degré de liberté dont nous aurions 
pu à la rigueur faire l’économie. 

3° L'état ancien présentait dès avant rétraction des contiguites remarquables: 

— contact intime de l’Afrique et de l’Amérique du Sud, 

— rapprochement du Groenland et de l’Europe occidentale, 

— rapprochement de la Terre de Graham et de la Patagonie, 

— encastrement de Madagascar entre l’Afrique et l’Inde. 

Loin de provoquer des objections, ces contiguïtés apparaissent comme une 
explication possible de faits qui ont été invoqués par d’autres auteurs à appui 
de dérives (en particulier la ressemblance dans la composition chimique des roches 
magmatiques de part et d’autre de l’Atlantique Sud, si toutefois cette ressemblance 
est significative). 


4° Considérons les distances mutuelles des centres des cercles inscrits dans 
les divers continents: 


a) Du fait de la cohésion entre l’Afrique et l’Eurasie, il est évident que, de 
l’état ancien à l’état actuel, les distances Europe-Asie-Afrique sont réduites à peu 
près uniformément dans le rapport de 1 à 0,6 environ (Rappelons en effet que, 
les surfaces étant réduites dans le rapport de 1 à 0,346, les longueurs le sont dans 
le rapport de 1 à 0,59); 


b) Moins prévisible et d’autant plus remarquable est le fait que les distances 
de l’Eurasie à l'Amérique du Nord et à l’Australie se trouvent réduites dans un 
rapport très voisin, comme s’il avait existé une certaine solidarité de ces deux 
continents avec l’Eurasie. Toutefois, entre eux et l’Afrique la solidarité est moins 
nette: bien entendu, il est géométriquement impossible que le même rapport de 
réduction se retrouve dans les distances Australie-Afrique-Amérique du Nord, 
mais, même compte tenu des déformations sur la sphère, il est visible que, de l’état 
ancien à l’état actuel, l’Australie a tendu à s'éloigner des Amériques pour se 
rapprocher de l’Afrique; 


c) S’opposant à la relative solidarité de l’Eurasie avec les trois blocs voisins, 
la quasi-constance des distances mutuelles des deux Amériques et de l'Antarctique, 
la légère augmentation de la distance Afrique-Amérige du Sud, l'énorme aug- 
mentation’ des distances entre l’Antarctique et l’Ancien Monde suggèrent des 
évolutions relativement ou complètement indépendantes de ces différents blocs: 

d) Le peu de solidarité des deux Amériques entre elles montre que, contraire- 
ment à la coupure de Suez, la coupure de Panama n’était pas superflue; dès lors, 
étant donné l’analogie entre la région antillaise et la région de la Sonde, il aurait 
été légitime d’admettre aussi une coupure entre l'Asie et l’Indonésie, coupure 
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dont nous avons vu plus haut qu’elle permettrait d'obtenir graphiquement un 
recouvrement meilleur. 

Finalement, l'impression qui prévaut est celle d’un bloc eurasien-africain 
auquel l'Amérique du Nord et l’Indonésie-Australie sont liées de façon un peu 
lâche, l'Amérique du Sud de façon plus lâche encore, l'Antarctique étant prati- 
quement indépendante. 


C. Suggestions 


Jusqu'ici nous ne nous sommes préoccupés que de positions relatives et nous 
n'avons justifié la position absolue choisie pour la construction du planisphere que 
par des raisons de commodité. En fait d’autres motifs sont intervenus dans notre 
choix. 

Nous avons été sensibles à une concordance que nous n’avions pas envisagée 
au départ et qui s’est dégagée de notre dessin: à savoir l’analogie entre certaines 
fissures de notre planisphère et certaines crêtes médio-océaniques ou certaines lignes 
de séismes superficiels. Il était tentant de voir là des sortes de cicatrices relatives 
soit à l’état que nous avons appelé ancien, soit à un état intermédiaire entre cet 
état ancien et l’état actuel. 

Nous avons donc cherché une description cinématique aussi simple que pos- 
sible de passage de l’état ancien à l’état actuel, description qui rendît compte de 
l’ensemble des remarques faites plus haut. Nous ne tenterons pas ici une explication 
d’ordre dynamique, l’un de nous (J. M. CHEVALLIER) en ayent déjà présenté une 
en 1952. Mais, tandis qu’un certain apriorisme inspirait l’article de 1952, notre 
conception présente est plus directement imposée par le résultat de l’opération 
entreprise ici: cela est surtout sensible dans les processus envisagés pour la for- 
mation des pointes australes. En revanche, il se peut que notre hypothèse actuelle 
de non-déformation soit trop stricte; il est vraisemblable que des torsions et autres 
déformations se sont produites. 

Pas plus qu’en 1952 nous ne devons d’ailleurs dissimuler le caractère haute- 
ment conjectural de cette description; même une fois admises la fissuration et la 
rétraction de la croûte, on ne peut se passer d’un certain pivotement; dès qu’on 
suppose les rétractions commencées, il est beaucoup plus difficile de suivre l’évolu- 
tion ultérieure, les parties rétractées ayant dû offrir une plus grande résistance 
que les parties encore intactes. 

Ces réserves faites sur la validité d’une représentation purement géométrique, 
il reste que c’est le seul procédé qui évite d’accumuler des hypothèses gratuites. 
Pour établir la figure 3, qui représente un état intermédiaire, la seule hypothèse 
que nous ayons faite au sujet de la rétraction consiste à rattacher celle-ci aux vitesses 
relatives et peut s’exprimer ainsi: 

a) Rétraction uniforme de la matière sialique continentale sur ses bords, 
quand cette matière est immobile par rapport à la matière profonde (exemple: 
bord antarctique). 

b) Quand le bord du sial a tendance à avancer dans la matière profonde, 
celle-ci s'oppose à l'avance: le sial se rétracte fortement à peu près sur place 
(exemple: bord NE de la fissure pacifique). 

c) Quand le mouvement du sial a lieu en sens opposé, il se fait librement, 
mais l'effet de rétraction est diminué d’autant ou même annulé (exemple: bord 
SW de la fissure pacifique). 
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Dans ces conditions voici la description qui paraît la plus adéquate et que 
représente la figure 3. Pour simplifier l'exposé, nous distinguerons des temps 
successifs, étant entendu qu’ils n’ont pas été forcément tricts, et que de l’un à 
l’autre des simultanéités ont pu se produire: 

1° Dans une croûte initiale supposée sans fissure, on admet d’abord une 
fissure antarctique circulaire, ayant même position absolue que le bord de notre 
Antarctique élargie. L’Antarctique se trouve ainsi séparée du reste de la couche 
sialique, sauf peut-être temporairement du globe côté de la terre de Graham. Elle se 
rétracte ensuite sans changement d’orientation ni déplacement d’ensemble. La 
fissure circulaire antarctique a pu être accompagnée d’une fissure méridienne, 
mentionnée comme plausible par Chevallier en 1952 et représentée ict (fig. 3) par 
une ligne de croix. Cette fissure méridienne serait l’origine du sillon qui sépare 
les deux Antarctiques. 

2° La très vaste calotte restante se fend entre l’Australie et les Amériques; 
la déchirure s’étend vers le Nord jusqu’entre |’ Asie et Amérique du Nord. 

3° Cette calotte (dans la mesure où on peut la croire rigide) pivote d’un 
angle d’une vingtaine de degrés, dans le sens des aiguilles d’une montre autour d’un 
axe défini par deux points diamétralement opposés situés vers 5° W, 35° S et 
175° E, 35° N. Forte rétraction conséquente des pointes américaine et africaine, 
ainsi que du bord occidental de l'Amérique du Nord; ébauche du Pacifique et de 
l'Océan Indien oriental. 


4° Nouvelles fissures entre l'Amérique du Sud et l’Afrique et entre le bloc 
africain-malgache et l’Inde; elles donnent lieu à la crête médio-antlantique et à la 
crête médio-indienne. 

On parvient ainsi à l’état intermédiaire représenté sur notre figure 3. 


5° L'évolution ultérieure de la croûte ainsi disloquée est à peu près impossible 
à suivre en détail; il n’y a pas de signe de pivotement généralisé et les pivotements 
particuliers eux-mêmes semblent freinés; ils se feraient en tout cas dans le même 
sens que précédemment: leurs effets ont tendance à se cumuler avec ceux de la 
rétraction dans le Sud-Est asiatique pour rejeter la matière continentale vers 
l’hémisphère boréal; ils se contrarient dans la région américaine où les déplace- 
ments d’ensemble restent faibles. La rétraction et de nouvelles fissures libèrent 
l'Amérique du Sud de l'Amérique du Nord, donnent une certaine indépendance 
à l’Indonésie-Australie, séparent plus ou moins complètement Madagascar, 
le Groenland; la déchirure indienne se prolonge en direction de la Méditerranée: 
certains faits géologiques inciteraient à penser qu’elle a pu aussi se prolonger à une 
certaine époque vers le Nord (Caspienne, Monts Oural) séparant alors, et tempo- 
rairement, l’Europe de l’Asie. 

La cuvette arctique mérite une mention particulière. Il semble impossible 
d’y voir le prolongement de la fissure pacifique puisqu’elle en est séparée par la 
plateforme continentale de Behring, large de près de 1400 km; l’idée d’un pro- 
longement de la fissure atlantique, bien que plus acceptable, se heurte à l'existence 
des seuils nord-atlantiques, entr’autres du seuil Wyville- Thomson. Or l’un de nous 
(CHEVALLIER [1952]) signalait expressément la vraisemblance d’une formation 
indépendante de la cuvette arctique, par fissuration méridienne voisine du pôle. 
Cette opinion se trouve corroborée et précisée par la découverte ultérieure de la 
chaîne sous-marine de Lomonossov qui, coupant l'Océan Arctique presque suivant 
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un méridien, fait un curieux pendant au sillon austral, qui esquisse une séparation 
des deux Antarctiques. Et l’hypothèse d’une très ancienne fissure arctique, non 
point raccordée aux fissures pacifique et atlantique, mais transversale à leur direc- 
tion générale, échappe aux critiques précédentes, et du même coup permet d’in- 
terpréter comme cicatrice la crête de Lomonossov, au même titre que les autres 
crêtes médio-océaniques. 


Conclusion 


Nous ne pensons pas avoir apporté d’argument décisif, mais seulement 
avoir suggéré un faisceau de faits plausibles et cohérents à tous ceux qui s’intéres- 
sent au passé de la planète. Il est possible que des déformations bien plus impor- 
tantes aient eu lieu, que certaines fissures non indiquées ici se soient cicatrisées, 
que la ligne des pôles ait varié. Sous ces réserves, qui sont essentielles, nous pou- 


ji : s 
-vons énoncer les conclusions suivantes: 


1° Les continents actuels, au prix des moindres déformations, peuvent être 
amenés par un agrandissement convenable à recouvrir 90 /o de la surface du 
globe; il y a seulement 5 °/o de lacunes et 5 %/o d’empietements (à condition de 
couper l’Indonésie de l’Asie); 8,5 °/o sans la couper (fig. 1 et 2). 

2° Aucune des contiguites actuelles n’est brisée dans cette opération et de 
nouvelles contiguïtés apparaissent, intéressantes pour la plupart. 

3° La rétraction est donc une explication possible de ressemblances géologi- 
ques (très anciennes) au même titre que d’autres théories, comme celles de la 
dérive ou des ponts continentaux. 

Elle peut rendre compte, pour une large part, de l'accumulation de la ma- 
tiere continentale dans l’hémisphère boréal. 

4° Toutefois, un certain pivotement reste indispensable; il a du moins 
l'avantage d’être presque général, l’Antarctique seule en étant exclue. 

5° Le tracé des fissures créées jadis par cette hypothétique rétraction offre 
une similitude assez remarquable avec celui des crêtes médio-océaniques et des 
lignes de séismes superficiels (fig. 3). 


Zusammenfassung 


Bekanntlich sind die archaischen kontinentalen Sockel intensiv gefaltet und 
oft im Verhältnis 1 : 2 bis 1 : 2,8 gegenüber der ursprünglichen Ausdehnung der 
Schichten zusammengepreft. 

Wenn man sich die Faltung rückgängig gemacht denkt und die Ausdehnung 
der Kontinente, einschließlich des Schelfes, im Verhältnis 1 : 2,9 oder 34,6 : 100 
vergrößert, d.h. so, daß ihre Gesamtausdehnung gleich der Erdoberfläche ist, 
erhält man eine befriedigende Verzahnung (Fig. 1); die Überlappungen betragen 
nur 8/0, die Lücken ebensoviel. Es scheint danach möglich, die gegenwärtige 
Konfiguration der Kontinente aus einer Urerstarrungskruste abzuleiten, die die 
ganze Erdkugel überspannte und die später Aufspaltungen und einer starken 
allgemeinen Schrumpfung unterlag. Ein Zwischenstadium dieser Entwicklung, 
noch ziemlich nahe an dem ursprünglichen Zusammenhang, wird der gegenwär- 
tigen Lage der mittelatlantischen und mittelindischen Ozeanschwellen und den 
Epizentren der seichten ozeanischen Erdbeben gerecht (Fig. 3). Aber die vor- 
liegende Karte (Fig. 1) steht auch mit anderen Hypothesen im Einklang. Sie ver- 
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trägt außerdem noch Veränderungen in den Bereichen, die heute Indonesien, 
Australien und die Antarktis darstellen und in bezug auf die Lage der Pole. 


Summary 


As is well known the Archaean continental shelf is intensively folded and 
frequently compressed in the ratio of 1:2 up to 1:2.8 in comparison with the 
original extension of the beds. 

If we imagine the folding to be undone and enlarge the extent of the conti- 
nents including the shelf in the proportion of 1:2.9 or 34.6 : 100, that is so, 
that its total extension equals the surface of the earth, we get a satisfactory in- 
dentation (Fig. 1); the overlappings amount only to 8 °/o, the gaps to just as much. 
This way it seems to be possible to trace back the actual configuration of the 
continent to an original solidification crust which covered the whole terrestrial 
globe and was subjected to cleaving and a strong general shrinkage later on. An 
intermediate stage of this development, still rather near the original connection, 
corresponds to the present position of the middle Atlantic and middle Indian 
Ocean swells and the epicentres of the shallow oceanic earthquakes (Fig. 3). 
But the map (Fig. 1) presented is in harmony with other hypotheses too. Besides 
this it tolerates modifications in the areas which today represent Indonesia, 
Australia and the Antarctic and with regard to the position of the poles. 
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Blockbewegung bei Ostalpengletschern 
Von 
P. HOLLERMANN, Göttingen 
Mit 3 Abbildungen 


In jüngster Zeit hat W. PILLEWIZER eine zusammenfassende Darstellung der 
heutigen Kenntnis der sogenannten „Blockbewegung“ von Gletschern gegeben 


- (W. PıLLewizer [1958]). 


Während bei der an vielen Alpengletschern beobachteten strömenden Be- 
wegungsform die Eisbewegung im Querschnitt am Rande praktisch gleich Null 
oder doch sehr gering ist und zur Mitte des Gletscherstromes allmählich bis zur 
Erreichung des Höchstwertes zunimmt, wird bei der Blockbewegung bereits in 
einer Mobilitätszone am Gletscherrande sprunghaft ein Geschwindigheitshöhe- 
punkt erreicht. Der gesamte Mittelteil des Gletschers bewegt sich zwischen diesen 
randlichen Mobilitätszonen mehr oder weniger gleichmäßig ähnlich einer starren 
Masse („Blockschollenbewegung“ nach R. FINSTERWALDER [1937], S. 96 ff.). 
Außerlich bezeichnend für solche blockbewegten Gletscher ist eine durch die Starr- 
heit der schnellen. Bewegung bedingte starke Zerreißung der Eisoberfläche in 
zahllose Türme, Spalten und Schollen. Diese Auflösung der Gletscheroberfläche 
ist so charakteristisch, daß aus ihrem Vorhandensein Schlüsse auf Blockbewegung 
gezogen wurden, die sich später durch photogrammetrische Geschwindigkeits- 
messungen bestätigten (W. Pırrewizer [1939], S. 39 und [1957], S. 55). Eine 
solche Blockbewegung ließ sich bisher bei Ausflüssen des grönländischen Inland- 
eises, Gletschern in Spitzbergen, Norwegen, am Nanga Parbat, im Karakorum 
und bei Vulkangletschern des pazifischen Nordamerika nachweisen. Alle diese 
Vorkommen liegen im außeralpinen Raum. 

Strömende Bewegungsform und Blockbewegung schließen sich allerdings 
keineswegs gegenseitig aus. Aus Zentralasien und von Spitzbergen liegen Beispiele 
vor, wie sich der strömende Zustand innerhalb kurzer Zeit in einen blockbeweg- 
ten umwandeln kann; diese Gletscher änderten das Aussehen ihrer Oberfläche 
grundlegend von einem Jahr auf das andere (W. Prtrewizer [1939], S. 39). Beim 
Batura-Gletscher (Karakorum) wandelt sich die im Ursprungsgebiet auftretende 
Blockbewegung im Zungenbereich in die strômende Bewegungsform um (W. 
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Pırıewizer [1957], S. 58). R. FınsterwALder fand beim Rakhiot-Gletscher 
(Nanga Parbat) sogar die eine Seite der Zunge blockbewegt, die andere strômend 
(1937, S. 100). 

Daß die Blockbewegung auch bei Alpengletschern wenigstens zeitweise auf- 
treten kann, wurde bereits von verschiedenen Autoren vermutet!). „Die Block- 
bewegung scheint an Hochgebirgsgletschern des alpinen Typs, die normalerweise 
die strômende Bewegungsform besitzen, ganz allgemein dann aufzutreten, wenn 
diese Gletscher kräftig vorstoßen“ (W. Prrrewizer [1958], S. 25). Zum Beispiel 
geschah der Vorstoß des Vernagtferners (Ötztal) um die Mitte des vorigen Jahr- 
hunderts mit sehr großer Geschwindigkeit unter überaus starker Zerspaltung der 
Eisoberfläche, wie sie für blockbewegte Gletscher als kennzeichnend erkannt 
wurde. Es ist ein merkwürdiger Zufall, daß ein solcher Hinweis auf Blockbewe- 
gung gerade durch den gleichen Gletscher nahegelegt wird, an dem S. FINSTER- 
WALDER (1897) seine geometrische Theorie der Gletscherbewegung (Strömungs- 
theorie) entwickelte. 

Der vorliegende Beitrag beschäftigt sich mit dem Verhalten des Suldenferners 
im Suldental (Ortlergruppe), dessen Erforschung und Vermessung gleichfalls mit 
dem Namen S. FINSTERWALDERS eng verbunden ist”). Anläßlich geomorpholo- 
gischer Untersuchungen, die vom Deutschen Alpenverein und vom Universitäts- 
bund Göttingen finanziell unterstützt wurden, hatte der Verfasser während der 
Sommermonate 1957 und 1958 Gelegenheit, den Suldenferner zu besuchen und 
ausgiebig zu begehen. 

Dieser Gletscher weist im Laufe seiner gut durch zeitgenössische Quellen 
verfolgbaren Geschichte interessante Änderungen des Bewegungsverhaltens und 
Oberflächenzustandes auf, die im Hinblick auf das Problem der Blockbewegung 
wohl wieder in die Erinnerung gerufen zu werden verdienen. 

Der Suldenferner stieß in den Jahren 1815 bis 1818 mehr als einen Kilo- 
meter weit vor und bedrohte die höchste Dauersiedlung des Tales, die Gampen- 
höfe, welche von ihren Bewohnern geräumt wurden. Allein in der Zeit vom 
April 1817 bis zum Frühjahr 1818 rückte die Gletscherstirn mit einer durch- 
schnittlichen Geschwindigkeit von drei bis vier Metern am Tage vor?). Die damit 
verbundene starke Zerreißung der Oberfläche fiel bereits den zeitgenössischen 
Beobachtern auf; die „Wiener Zeitung“ (Nr. 55, 1818) behauptet sogar in sicher- 
lich übertriebener Weise, daß das Getöse des zerberstenden Eises bis in die jenseits 
der Etsch gelegenen Matscher Berge zu vernehmen gewesen sei (Luftlinie über 
20 km!). Eine durch K. von SonkLar erwähnte Abbildung „zeigt die Eismasse 
in furchtbarer Verwirrung allseitig von tiefen Spalten durchsetzt und scheinbar 
in ein graues Agglomerat von Eisnadeln und Wänden, scharfen Kämmen und 
Klippen aufgelöst“ (1857, S. 381). Die Beschreibung bezieht sich offenbar auf 
eine Lithographie von SCHWAIGHOFER, die später auch in einer Umzeichnung von 
S. FINSTERWALDER veröffentlicht wurde (S. FINSTERWALDER & H. ScHUNCK 
[1887], Tafel 3). Diese Abbildung läßt die Auflösung der Eisoberfläche besonders 


1) R. FINSTERWALDER (1937, S. 100); W. PırLewizer (1939, S. 40); S. MoRAwETz (1949, 
S. 20); W. PıLLewizer (1958, S. 25); R. FINSTERWALDER (1958, S. 6). 

2) S. FINSTERWALDER & H. Schunck (1887); S. FINSTERWALDER (1906/07); S. FinsTER- 
WALDER & M. LaGaLLy (1912/13). 

3) Vgl. besonders K. von SonkLar (1857, S. 380 ff.) und E. RıcHter (1888, S. 94 ff.). 
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fiir die linke (westliche) Hälfte der Zunge erkennen, welche aus den Steilwanden 
zwischen Kônigsspitze, Ortler und Hintergrat ernährt wird. Dieser Teil des 
Ferners erwies sich dann auch bei den nachfolgenden Vorstoßphasen als die 
aktivste Komponente des Gletschers. 

Im Jahre 1819 rückte die Gletscherstirn insgesamt nur noch 23 Meter vor 
(= 6 cm/Tag); die Eisnadeln und -türme verschwanden, die Spalten verengten 
sich, Moränenschutt begann auszuapern; 1820 setzte der Rückzug der Zunge ein. 

Der Umfang dieses Vorstoßes wurde vom erneuten Vorrücken um die Mitte 
des vorigen Jahrhunderts nicht erreicht. 1855 und zu Beginn des Jahres 1856 war 
die Zungenoberfläche noch so eben und glatt, daß Schafherden ohne Gefahr über- 
getrieben werden konnten (Angabe des Kuraten ELLER, zitiert in K. von SONKLAR 
[1857], S. 377). Ab Juni 1856 vollzogen sich aber tiefgreifende Wandlungen. 
K. von SonkLar berichtet als Augenzeuge darüber: „Die linksliegende Hälfte 
des Gletschers und namentlich der Gampenzufluß fing an, sich allenthalben ge- 
waltig aufzublähen und in ununterbrochener Folge, besonders an warmen Tagen, 
mit... wildem, donnerähnlichen Getöse zu zerbersten ... Seltsame, bisher an 
diesem Orte noch nicht gesehene Kämme und Berge erhoben sich auf der sonst 
ebenen Oberfläche des Gletschers und deutlich konnte das beschleunigte, den Eis- 
strom aufstauende und sein bisheriges Aussehen gänzlich verändernde Herab- 
drängen der oberen Gletschermassen erkannt werden. Auf diese Weise gewann 
dann auch das Gletscherende in Bälde eine von der früheren sehr verschiedene 
Gestalt. Überall hatte das Eis an Mächtigkeit bedeutend zugenommen, zahlreiche 
und'weitklaffende Spalten waren entstanden...“ (1857, S. 377). 

Aus dem folgenden Jahre (1857) berichtet der Kurat GrISEMAnN‘®): „Der 
Ferner setzt sein Wachsen fort. Früher, vor dem Wachstum, war er ganz eben und 
ohne Klüfte, so daß ohne die mindeste Gefahr Vieh und Leute darüber gehen 
konnten, jetzt aber ist er von den höchsten Teilen herab von Klüften zerrissen, 
die dort, wo er im Tal endet, drei bis vier Klafter breit sind. Es entstehen alle 
Tage neue Türme oder Eissäulen von vier bis fünf Klafter Höhe, alle Tage fallen 
einige davon wieder unter großem Gekrach um... Wenn man neben dem zer- 
rissenen Ferner steht, so arbeitet, kracht und kocht es wie in einer Fabrik beständig 
fort. Da entsteht ein Turm, dort fällt einer um, und so geht es Tag und Nacht 
fort.“ K. von Sonxrar hielt den damaligen Gletscherzustand auch in einer 
„Perspectiv-Ansicht“ fest, doch wird die starke Auflösung der Eisoberfläche in 
dieser skizzenhaft angelegten Zeichnung nicht deutlich. 

Die Geschwindigkeit der vorrückenden Gletscherstirn blieb hinter den 
Maximalwerten des älteren Vorstoßes zurück, betrug aber während der Sommer- 
monate des Jahres 1856 immerhin etwa zwei Meter pro Tag. Der Vorstoß er- 
schöpfte sich wahrscheinlich bereits 1858 wieder. Für 1865 wird die Zunge aus- 
drücklich als schuttbedeckt und „zahm“ beschrieben (J. Payer [1867], S. 2). 

Der nächste Vorstoß bahnte sich in den 80er Jahren des vorigen Jahrhunderts 
an. Die in den vorangegangenen Jahren stark eingesunkene schuttbedeckte Ober- 
fläche des vom Ortler kommenden Suldenferner-Zuflusses hatte sich 1886 wieder 
stark aufgewölbt und zerspalten). Der bis 1903 andauernde Vorstoß gestaltete 


4) Bericht an die k.k. meteorologische Zentralanstalt Anfang Juli 1857, zitiert bei J. 


H 1906, S. 260). à 
on, S iat a & H. Schunck (1887, S. 87). Abbildungen auf Doppeltafel 4. 
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sich viel weniger tumultarisch als seine Vorgänger. Die Zerreißung der Oberfläche 
hatte sich schon 1895 wieder wesentlich gemildert. 

In den Jahren 1906/1907 wurden Messungen der Gletschergeschwindigkeit 
durchgeführt, deren Ergebnisse zu Bewegungswerten zwischen 9 und 20 Meter 
pro Jahr (= durchschnittlich 2,5 bis 5,5 cm am Tage) führten®). Eine von La- 
GALLY auf dem Zungenquerschnitt eingemessene Steinreihe erwies eine im wesent- 
lichen von der Mitte zum Rande abnehmende Geschwindigkeit, wobei die Zu- 
sammensetzung der Zunge aus mehreren Teilströmen für Unregelmäßigkeiten 
verantwortlich sein mögen. 

1914 konnte man die Zungenwurzel „ohne alle Schwierigkeiten und Hinder- 
nisse über eine vergleichsweise fast glatte Gletscheroberfläche“ überschreiten (R. 
VON KLEBELSBERG [1918/1920], S. 154). 

Überaus interessante Veränderungen spielten sich in den Jahren 1916 bis 
1923 am Suldenferner ab’). Bis zum Januar 1918 war der vom Ortler kommende 
Gletscherzufluß fast in ganzer Breite angeschwollen, über und über zerschründet 
und stellenweise in Séracs aufgelöst. Dabei hatte er sich der vorgelagerten Glet- 
scherpartie mit breiter, etwa zehn Meter hoher spaltenreicher Front aufgeschoben. 
An der Überschiebungsfläche trat Grundmoränenmaterial hervor. Eine am 
Gletscherrande im zehn Tage alten Neuschnee aufgerissene Naht zeigte eine be- 
deutende randliche Geschwindigkeit der Eisbewegung an. R. von KLEBELSBERG 
konnte diesen Zustand in mehreren Photographien festhalten (1918/20, S. 145 ff.). 

Am rechten (östlichen) Rand des vom Eisseepaß herabziehenden Sulden- 
ferner-Teilstromes ließ sich für die Zeit vom 5. Juni 1917 bis zum 29. Januar 1918 
ein Vorrücken des Eises um 75 Meter feststellen. Im August 1917 wurde nur 
wenige Meter vom Eisrand entfernt mehrfach eine Tagesgeschwindigkeit von 
zwei bis drei Metern erreicht. Die Zerreißung der Eisoberfläche ergriff diesmal 
nur einen Teil der Zunge. Im Firnbecken gingen Anschwellung und Zerschründung 
schon bis 1922/23 stark zurück, während sich die Gletscherstirn noch bis zum 
Jahre 1927 langsam vorschob. 

Seither hat sich der während der letzten Jahrzehnte verstärkte Gletscher- 
rückgang auch am Suldenferner sehr ausgewirkt und zu einer weitgehenden Auf- 
lösung des Gletschers in seine relativ schwach zerspaltenen Teilströme geführt. 

Die vorstehenden Tatsachen aus der Gletschergeschichte lassen erkennen, daß 
der Suldenferner während der letzten 150 Jahre einen deutlichen und wieder- 
holten Wechsel aktiver und weniger aktiver Zustände aufweist. Lange Jahre 
liegt die Gletscheroberfläche vergleichsweise glatt und spaltenarm da; das Eis be- 
wegt sich nur langsam talwärts, wobei nach den vorhandenen Beobachtungen 
mit Bewegungsbeträgen von mehreren Zentimetern am Tage zu rechnen ist. Das 
Vorrücken geschieht, wie sich in einem Falle nachweisen ließ, von der Zungen- 
mitte zum Rande hin verlangsamt, also offenbar normal strömend. 

Der Übergang von einem solchen wenig aktiven zum aktiven Zustande voll- 
zieht sich sehr rasch, im Extrem innerhalb weniger Monate (1856!). Die Gletscher- 
oberfläche zerreißt in einer für die Augenzeugen überaus eindrucksvollen Weise 
in ein „grauses Agglomerat“ von Spalten, Schollen, Séracs und Eiswänden. Im 
Firngebiet läßt sich erhöhter Materialnachschub erkennen. In den talwärtigen 


6) M. Lacarıy (1907/08, S. 563); S. FINSTERWALDER & M. Lacatry (1912/13, Kartenbeil.). 
7) Vgl. R. von KLEBELSBERG 1918/20, S. 145-156 und 1923/24, S. 209 f. 
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Gletscherpartien werden Vorrückbeträge bis zu mehreren Metern am Tage erreicht, 
die den von arktischen und zentralasiatischen Gletschern bekanntgewordenen 
Geschwindigkeitswerten nicht nachstehen. Für den letzten Vorstoß läßt sich sicher 
nachweisen, daß solche extremen Geschwindigkeiten bereits unmittelbar am 
Gletscherrande auftraten, daß also ein von der „normalen“ Strömung abweichen- 
der Bewegungszustand vorlag. Die Überschiebung des Ortlerzuflusses auf den 
vorgelagerten Gletscherteil im Jahre 1918 zeigt, daß das Vorrücken in Form eines 
mehr oder weniger starren Eisblockes geschah. Eine solche Übereinanderlagerung 
von Teilströmen wurde verschiedentlich von (blockbewegten!) zentralasiatischen 
Gletschern bekannt (R. von KLEBELSBERG [1938], S. 30). 

__Es kann m. E. kaum mehr einem Zweifel unterliegen, daß es sich bei den 
beiden voneinander verschiedenen Bewegungszuständen des Suldenferners um ein 
Alternieren von strömender und blockartiger Bewegungsform handelt. 

Um den mutmaßlichen Ursachen der zeitweisen Blockbewegung nachzugehen, 
ist eine kurzgefaßte Beschreibung des Gletschers und seines Einzugsgebietes not- 
wendig®). 

Die zahlreichen Teilströme des kompliziert aufgebauten zusammengesetzten 
Gletschers konvergieren in einer breiten Sammelmulde, die heute zum großen 
Teil nur schuttbedecktes Eis enthält, und treten aus einer durch Felsköpfe unter- 
halb der Schaubachhütte gebildete Engstelle gemeinsam als kurze nordöstlich ge- 
richtete Zunge aus. Die Teilströme der östlichen Fernerhälfte setzen an einem 
stumpfgesägten, aus Gesteinen der Phyllitgruppe aufgebauten Kamm zwischen 
Eisseepaß und Königsjoch an und fließen mit einer mittleren Neigung von etwa 
30° nach Norden der Sammelmulde zu. 


Abweichend davon ist der westliche Teil des Ferners in eine langgestreckte, 
an einer Schmalseite geöffneten Wanne eingelagert, deren sanft ansteigender Bo- 
den von 400 bis 1200 Meter hohen steil abfallenden Dolomitwänden umsäumt 
ist und sich am Fuße des Ortlers zu einem großartigen steilwandigen Zirkusschluß 
aufschwingt (Abb. 1). Wilde Grate, markante Gipfelgestalten, tief eingesenkte 
Joche, schroff abfallende dunkle Felswände, lawinenkanellierter Wandfirn, 
spaltenzerrissene Eiskaskaden und steile Lawinenbahnen zeichnen diesen west- 
lichen Teil der Gletscherumrahmung gegenüber dem Ostteil aus; Lawinenbahnen 
laufen in großer Zahl besonders im Wannenschluß (Abschnitt Zebru-Hochjoch- 
Ortler-Oberer Knott) zusammen (vgl. Abb. 1). Weiter östlich entspringen aus 
zum Wannenboden stark geneigten Wandnischen unterhalb des Payerjoches und 
in der Königsspitzen-Nordwand mächtige durch Querspalten zerrissene Eiskas- 
kaden. Auch dort sind Lawinen in hohem Maße am Materialtransport beteiligt. 

Der westliche Suldenferner, dem als wesentliches Element der in der Glet- 
schergeschichte so aktive Ortler-Zufluß angehört, weist weitgehende Überein- 
stimmungen mit dem durch R. von KLEBELs8ErG beschriebenen „turkestanischen 
Gletschertypus“ auf?). Ein eigentliches Firnfeld ist nicht ausgebildet; der Wannen- 
boden erhebt sich ohne Verbreiterung im oberen Abschnitt über die bei etwa 
2950 Meter liegende Schneegrenze. Demnach wäre dieser Teil des Ferners zum 


8) Zur Topographie des Gletschers und seiner Umgebung vergleiche die Kartenbeilage zu 


S. FINSTERWALDER & M. Lacatry (1912/13 [Tafel II]). 
9) R. von KLEBELSBERG (1925/26, S. 193 ff.). Bereits F. MACHATSCHEK verglich den Sulden- 


ferner mit dem Schtschurowskij-Gletscher in Russisch-Turkestan (1921, S. 230). 
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Typus des sogenannten „Firnkessel-Gletschers“ zu stellen. Der gleiche Typus tritt 
bei den blockbewegten Gletschern des Karakorum-Hauptkammes auf (W. PILLE- 
wizER [1957], S. 53). Die Ursache der Ähnlichkeit des westlichen Suldenferners 
mit zentralasiatischen Gletschern liegt letztlich in morphogenetischen Parallelen 
begründet, nämlich im Mangel flacherer Altformenreste oberhalb der Schnee- 
grenze, die als Firnsammelgebiete dienen könnten. ph 

Es liegt nun nahe, die fiir die Blockbewegung zentralasiatischer Gletscher als 
wesentlich erkannten Bedingungen auf den Suldenferner zu übertragen. 

Durch das Fehlen flacher Firnfelder bedingt, stürzt der oberhalb der Schnee- 
grenze fallende feste Niederschlag unmittelbar aus den Steilwänden einige 
hundert, im Extrem bis zu tausend Metern tief zum Rande der Gletscherwanne ab 


Abb. 1. „Firnkessel“ des westlichen Suldenferners. Der flach ansteigende Ortler-Teil- 
strom des Gletschers wird von steilen Dolomitwänden mit Hochjoch, Ortler und 
Hintergrat umgeben und in hohem Maße von Lawinen ernährt (August 1958) 


und führt in einem begrenzten Gebiet sofort zu einer ansehnlichen Firnerhöhung 
und Anschwellung. Bei einer Häufung schneereicher Winter, wie sie dem letzten 
Vorstoß vorausging, kann sich die Nachschubdrucksteigerung ohne Verzögerung 
in Form einer verstärkten Gletscherbewegung bemerkbar machen. Eine im Mai 
1918 auf dem Gipfelplateau des Ortlers gemessene Schneemächtigkeit von 
16 Metern mag eine Vorstellung von den Materialmengen geben, die die Umrah- 
mung des Ferners zur Verfügung stellen kann. Im sanfteren Einzugsgebiet des öst- 
lichen Gletscherteiles kann sich ein erhöhter Firnnachschub nur mit zeitlicher Ver- 
zögerung bemerkbar machen, wofür die Geschichte des Gletschers mehrfach Bei- 
spiele bietet. 
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„ Einige blockbewegte Gletscher Zentralasiens sowie besonders Ausflüsse des 
grönländischen Inlandeises werden düsenartig durch Engstellen ausgepreßt (W. 
PILLEWIZER [1958], S. 23 ff.). Beim Suldenferner verengt sich die bis zu 5,5 Kilo- 
meter breite Gletschersammelmulde zwischen den Felsköpfen unterhalb der 
Schaubachhütte auf nur 550 Meter. Es liegt auf der Hand, daß ein erhöhter Firn- 
nachschub aus den Sammelgebieten auch hier zu einer Stauung und Drucksteige- 
rung an der Engstelle führen muß. Der tumultarische Charakter der Vorstöße von 
1818 und 1856/57 mag nicht zuletzt dadurch eine Erklärung finden. 
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Abb. 2. Der Kénigswandstrom des Suldenferners. Dieser Teil- 
strom geht aus den nordexponierten Steilwänden der Königs- 
spitze (3859 m) hervor und fließt mit einer Eiskaskade über 
eine 500 Meter hohe Steilstufe zur oberflachlich schuttbedeckten 
Gletschersammelmulde ab (September 1958) 


W. PıLLewizer konnte weiter zeigen (1958, S. 30), daß bei Eisbrüchen und 
Eiskaskaden, die mehrere hundert Meter hohe Steilstufen überfließen, Blockbewe- 
gung auftreten und sich auf die talwärts anschließenden oberen Zungenpartien 
vererben kann. Auch diese Möglichkeit muß für den Suldenferner in Betracht ge- 
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zogen werden, in dessen Verband der Payer- und der Königswandferner mit wild 
zerrissenen Eiskaskaden Steilstufen von 300 bzw. 500 Meter Höhe überwinden 
(Abb. 2). 

Somit zeigt sich, daß alle drei für Blockbewegung des Eises als ausschlag- 
gebend erkannten Bedingungen, nämlich gehäufter Firnnachschub über Steil- 
wände, steile Eisabbrüche und düsenartig wirkende Verengungen, auch beim 
Suldenferner gegeben sind und in ihrem Zusammenwirken eine Erklärung für die 
im Laufe der Gletschergeschichte aufzeigbaren Wandlungen abgeben mögen. 


Die Blockbewegung bei Gletschern, die über hohe Steilstufen abfließen, 
beruht unabhängig vom eventuell erhöhten Firnnachschub allein im Steilrelief und 
kann daher auch bei zurückgehenden Gletschern auftreten!*). Damit wird die 
Frage nahegelegt, ob auch den steil abbrechenden Eisstrômen des Payer- und Kö- 
nigswandferners in ihrem gegenwärtigen Zustande eine Blockbewegung eigen ist. 

Beide Ferner sind im Bereich der Steilabfälle stark zerspalten und in ein 
wirres Schollenwerk aufgelöst. Eine einfache laminare Strömungsbewegung er- 
scheint schon bei der ersten Betrachtung als wenig wahrscheinlich (Abb. 2). 


Beim Königswandferner schließen sich am Fuße des Steilabbruches die den 
Gletscher durchziehenden Querspalten und pressen dabei Moränenmaterial an die 
Eisoberfläche. Der ausgetretene Moränenschutt bildet über hundert Meter lange, 
quer zur Richtung der Eisbewegung verlaufende Streifen auf der flachen Glet- 
scherzunge und wird mit der Eisbewegung allmählich vom Fuße des Eisbruches 
abgerückt (Abb. 3). Bemerkenswerterweise behalten nun diese Schuttstreifen bei 
der Fortbewegung ihren geradlinigen Verlauf von einem Zungenrande zum an- 
deren bei und werden nicht allmählich in der Zungenmitte talwärts durchgebogen. 
Diese Erscheinung läßt sich gegenwärtig bis zu einer Entfernung von 150 bis 200 
Metern vom Fuße des Steilabfalles verfolgen. Weiter talwärts bestreut Ober- 
moränenmaterial die Eisoberfläche so dicht, daß die Schuttstreifen nicht mehr zu 
erkennen sind. Ältere, etwa 25 Jahre zurückliegende Aufnahmen dieses Gletscher- 
teiles zeigen, daß das im wesentlichen verbiegungslose Vorrücken der Moränen- 
streifen seinerzeit fast einen halben Kilometer weit reichte. Das eigenartige Ver- 
halten der Schuttstreifen ist nur verständlich, wenn sich die Gletscherzunge 
zwischen ihren Rändern nahezu gleichmäßig, eben blockartig, bewegt, denn eine 
vom Rande zur Zungenmitte zunehmende Strömungsbewegung müßte auch zu 
einem Durchbiegen der aufliegenden Moränenstreifen führen. Offenbar liegt auch 
bei diesem Teilstrom des Suldenferners eine Vererbung blockartiger Bewegung 
aus dem zerrissenen Steilabbruch auf die vorgelagerte flache Zunge vor. 


Die stärkste Zerspaltung im Verbande des heutigen Suldengletschers findet 
sich bei einem Teilstrom, der aus einer Mulde unterhalb der Kreilspitze und des 
Königsjoches entspringt. Einem — zum Teil lawinengenährten - Einzugssgebiet von 
mehr als einem Quadratkilometer Fläche steht in diesem Falle eine enge Ausfluß- 
öffnung von nur 300 Meter Breite zwischen dem Fuße der Königsspitzennord- 
wand und einer den Gletscher durchragenden Felsinsel gegenüber. Die an der Eng- 
stelle auftretende Eisanschwellung ist in haushohe Séracs aufgelöst. Vor ihrem 
linken (westlichen) Fuße lassen gleichfalls geradlinig quer zur Richtung der Eis- 
bewegung verlaufende Moränenstreifen auf blockartige Bewegungsvorgänge 


10) Beispiele aus dem Karakorum und aus Norwegen nennt W. PILLEWIZER (1958, S. 30). 
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schließen. Dabei dürfte das düsenartige Auspressen an der Engstelle die wesent- 
liche Ursache für diese Bewegungsform sein. 

Von einem festen Standpunkt vorgenommene photographische Aufnahmen 
des Königswandferners und Königsjochstromes, die im kommenden Jahr wieder- 
holt werden sollen, lassen weitere Einsichten, wenigstens qualitativer Art, in die 
interessanten Bewegungsvorgänge erhoffen. Sie können aber eine messende Er- 
fassung auf photogrammetrischer Grundlage nicht ersetzen, deren Durchführung 
für die genannten Gletscherteile überaus wünschenswert erscheint. 

Wenn die am Suldenferner erkannten Bewegungsvorgänge auch nicht ohne 
weiteres auf die anderen Alpengletscher übertragen werden sollten, liegt doch die 
Annahme recht nahe, daß die Blockbewegung während der Vorstoßphasen der 


Abb. 3. Durch das Schließen von Querspalten entstandene geradlinig verlaufende 
Moränenmaterial-Streifen am Fuß des Königswandstrom-Eisbruches (August 1958) 


letzten 150 Jahre auch in den Alpen keine seltene Erscheinung war. Erst recht 
dürfte diese Annahme für die viel ausgedehnteren Vorstöße der eiszeitlichen 
Gletscher zu recht bestehen, worauf u. a. bereits S. Morawerz hinwies (1949, 
S. 20). So wird auch die alpine Geomorphologie mehr als bisher mit den Eigen- 
schaften blockbewegter Gletscher rechnen müssen. Se 

Bis vor kurzer Zeit lag der umfangreichen Diskussion über die Wirkungs- 
weise und das Ausmaß der Glazialerosion stets die Vorstellung der seinerzeit ja 
allein bekannten strömenden Bewegungsform des Eises zugrunde. Dabei ergaben 
sich mancherlei Schwierigkeiten, insbesondere bei dem Versuch, die Entstehung der 
alpinen Taltröge zu deuten. So setzte der von Trogwand und Trogschulter gebil- 
dete im Querprofil ausspringende Winkel eine Unstetigkeit in der Erosion des 
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Gletschers voraus, die für die klassische Strömungstheorie kaum verständlich 
war). 

Die Erkenntnis, daß bei Alpengletschern zwei recht unterschiedliche Bewe- 
gungsvorgänge auftreten und miteinander abwechseln können, läßt diese Fragen 
in neuem Licht erscheinen. Bereits W. Pmiewizer äußerte die Ansicht, daß „die 
Blockbewegungsform der Gletscher ... als eine der Ursachen für die kräftige gla- 
ziale Bearbeitung mancher eiszeitlich überformter Gebiete angesehen werden 
kann“ (1939, S. 40). Es liegt ja auf der Hand, daß blockbewegte Gletscher mit 
hohen Geschwindigkeitswerten am Rande (und wohl auch Grunde) des Eises eine 
ganz andere morphologische Wirksamkeit entfalten können als Eisströme, bei 
denen die Maximalgeschwindigkeit viel geringer ist und erst in größerer Entfer- 
nung von dem zu bearbeitenden Untergrunde erreicht wird. Vor einigen Jahren 
entwickelte H. Louis bereits eine „Theorie der Bodenbeanspruchung eines Block- 
schollenstromes“, innerhalb derer er die mehr oder weniger deutliche U-Form der 
Taltröge „als Idealquerschnitt eines unter unvollkommener Deformierbarkeit 
durch seine Bettrinne sich quetschenden Stromes“ betrachtet und auch viele mit 
dem Längsprofil der Alpentäler verbundenen Probleme einer Lösung näherbringen 
konnte (1952, S. 16 ff.). 

Nachfolgend soll nun versucht werden, den Gesichtspunkt der zeitlichen Auf- 
einanderfolge in den Vordergrund zu rücken und eine Vorstellung über unter- 
schiedliche Formungstendenzen während des Ablaufes einer Eiszeit unter der Vor- 
aussetzung zeitweise vorhandener Blockbewegung zu entwickeln. Ähnlich wie sich 
die alleinige Anwendung der Strömungstheorie als unzureichend für das Ver- 
ständnis des glazialen Formenschatzes erwies, würde allerdings ebenfalls die An- 
nahme ausschließlich blockbewegten Eises den Verhältnissen nicht gerecht werden. 
Vielmehr ist auch während des zeitlichen Ablaufes einer Eiszeit mit einem Wechsel 
blockbewegter und strömender Zustände zu rechnen. 

Als „präglaziale“* Ausgangsform werden fluviatil angelegte Kerb- oder Soh- 
lentäler angenommen, die in ein flacheres Relief (ältere Talböden oder Talhänge) 
eingetieft sind??). Das mit dem Beginn einer Kaltzeit vorstoßende Eis befand sich 
wie die vorgehenden Gletscher der historischen Zeit im Zustande einer Blockschol- 
lenbewegung. Die mit einem starken Schurf verbundene schnelle Bewegung am 
Rande und Boden des Eises führte zu einer im Querschnitt U-förmigen Umgestal- 
tung der fluviatilen Vorform, wobei Tiefen- und Seitenerosion gleichzeitig, wenn 
auch örtlich in wechselndem Verhältnis, arbeiten konnten'®). Das der Blockbewe- 
gung gemäße Querprofil setzte sich durch steile Wände gegen die bislang noch nicht 
vom Eise überflossenen Reste flacherer Talböden bzw. -hänge ab. Ein ausspringen- 
der Hangwinkel bezeichnete also die Grenze der Erosion des blockbewegten Glet- 
schers gegen die noch unbeeinflußten talbegleitenden flacheren Formen. 

Mit dem Zusammenfließen der Gletscher in den Haupttälern, also mit der 
fortschreitenden Herausbildung des alpinen Eisstromnetzes, wurde der freie un- 


11) Vgl. dazu z.B. die durch E. von Drysauskı, A. PENCK, A. PHiLirpsON und L. Dister. 
geführte Diskussion in Petermanns Mitteilungen, 58. Jahrgang, 1912, II. Halbband. 

12) H. Louis (1952, S. 21 f.) legte dar, wie ein Trogprofil auch ohne das Vorhandensein 
prépaziale Terrassen entstehen kann. In diesem Fall geht der flachere „Schliffbord“ allmählich 
n die steileren Trogwände über; es fehlt ein deutlich ausgebildeter ausspringender Hangwinkel. 

13) Wie man sich die Herausformung des U-Profiles im einzelnen vorstellen kann, legte 
bereits S. Morawetz (1949, S. 20) dar. 
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behinderte Ausfluß mehr und mehr gehemmt. Es kam bekanntlich zunächst in den 
Haupttälern zu einer Stauung und zu einem Anwachsen der Eismassen; der Rück- 
stau erfaßte schließlich gleichfalls die Nebentäler und setzte sich bis in die Nähe 
der Ursprungsgebiete der einzelnen Talgletscher fort. So nahm auch in den oberen 
Teilen der Nebentäler die Eismächtigkeit zu und führte zu einem Überfließen aus 
den eigentlichen Trögen in den Bereich der höhenwärts anschließenden talbeglei- 
tenden flacheren Formen bis zu der später durch die Schliffgrenze der betreffenden 
Eiszeit bezeichneten Höhe. 

Während des Vergletscherungsmaximums waren die Täler also bis an die Tal- 
schlüsse heran durch gewaltige aufgestaute Eismassen verstopft. Die aus den Ur- 
sprungsgebieten ausgehenden Impulse für die Blockbewegung konnten nun nicht 
mehr ausreichen, die mächtigen vorgelagerten Eismassen in ihrer Gesamtheit 
blockartig zu bewegen. Die Annahme ist naheliegend, daß die ursprüngliche un- 
gehemmte Blockbewegung des vorstoßenden Eises mit zunehmendem Rückstau 
allmählich von der strömenden Bewegungsform abgelöst wurde. Es ist in diesem 
Zusammenhang von Bedeutung, daß der Aufstau des Eises große Teile der Eis- 
oberfläche über die damalige Schneegrenze erhob; so reichte das Nährgebiet des 
Etschgletschers während des Maximalstandes bis kurz vor Trient (R. von KLEBELS- 
BERG [1913], S. 36). Damit lagen im Hochglazial stark veränderte Ernährungs- 
verhältnisse vor; die Verteilung des festen Niederschlages über eine große Fläche 
war sicherlich der strömenden Bewegungsform günstiger als der Blockbewegung. 

Die hier entwickelten Vorstellungen lassen sich leicht mit neueren Ansichten 
über das eiszeitliche Klima in Einklang bringen. Nach J. Büner (1949, S. 138 und 
1950, S. 443) folgte auf ein feucht-kühles Frühglazial ein trocken-kaltes Hoch- 
glazial. Das Frühglazial kann als eine der Blockbewegung günstige Zeit mit guten 
Ernährungsbedingungen der vorrückenden Gletscher angesehen werden, während 
die geringeren Niederschlagsmengen des Hochglazials‘) einen geringeren Nach- 
schub aus den Nährgebieten mit sich brachten und weniger günstig für die Block- 
bewegung waren. In gleicher Richtung würde sich die von H. MoRTENSEN (1952, 
S. 156) vertretene Abnahme der eiszeitlichen Temperaturdepression mit der Höhe 
auswirken, denn nach dieser Ansicht würde während des Hochglazials für die 
Höhenlage der heutigen Firnmulden mit keiner nennenswerten Temperaturernied- 
rigung zu rechnen sein, also gleichfalls mit geringerem Firnzuwachs. 

Die Hemmung der Blockbewegung mußte ein Nachlassen der Glazialerosion 
auch in den inneren Alpentälern zur Folge haben. Diese herabgesetzte Erosion zur 
Zeit des voll ausgebildeten Eisstromnetzes ermöglichte eine weitgehende Erhal- 
tung des während der Vorstoßphase geschaffenen Reliefs, darunter des aus- 
springenden Hangwinkels am oberen Trogrande. Eine gewisse Überformung und 
Abrundung dieser Kante wird man allerdings auch dem strömenden Eise noch zu- 
sprechen müssen. Auch die Schliffe und Rundhöcker auf den eisüberflossenen 
„Trogschultern“ sowie das gelegentliche Vorhandensein einer deutlichen Schliff- 
kehle zeigen an, daß die Glazialerosion auch nach der Hemmung der ursprüng- 
lichen Blockbewegung nicht zu vernachlässigen ist. 

Der Übergang zum Hochglazial bedeutete nach der hier vertretenen Auf- 
fassung also zugleich eine Änderung im Bewegungsverhalten des Eises sowie im 
Ausmaße der Glazialerosion. 


14) F. Kıure (1951, S. 278); H. Fronn (1953, S. 271) u.a. 
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Während der Stau im Alpeninnern die Hemmung der Blockbewegung zur 
Folge hatte, ist bei den Ausflußstellen des Eises am Alpenrande auch während des 
Hochglazials mit dem Vorhandensein der rascheren Bewegungsart zu rechnen. 
Ähnlich wie bei den blockbewegten Ausflüssen des heutigen grönländischen In- 
landeises wurden die aufgestauten Eismassen durch relativ enge Öffnungen ins 
Vorland hinausgepreßt. Der mit der Blockbewegung in den düsenartig wirkenden 
Austrittstellen verbundene Schurf kann für die Erklärung der Übertiefung von 
Seebecken am Alpensüdrande von Bedeutung sein. 

Bei der Autlösung des Eistromnetzes im Spätglazial ließ der spärliche Firn- 
nachschub während der Rückgangsphasen ein Wiedereinsetzen der Blockbewegung 
im ursprünglichen Umfange nicht zu, obschon die durch den Eisstau bedingte Be- 
wegungshemmung nun tortfel. Erst während der stadialen Vorstoßphasen 
herrschte die Blockbewegung wieder vor und dürfte durch Bearbeitung der inner- 
alpinen Talböden und randliche Unterschneidung der Trogwände zur weiteren 
Ausformung der Tröge beigetragen haben. 

Die Blockbewegung der Eiszeitgletscher konnte die größte morphologische 
Wirksamkeit in den inneralpinen Hochtälern entfalten. Dort herrschte diese Be- 
wegungsart am häufigsten vor und dauerte auch am längsten an. Jeder kräftigere 
Vorstoß erfaßte diese oberen Talabschnitte; die Hemmung der Blockbewegung 
durch den Rückstau des Eises machte sich dort erst am spätesten bemerkbar. Tat- 
sächlich sind die typischen Tröge auf die inneren Teile der Alpentäler beschränkt. 
In diesem Zusammenhang ist auch auf das Verhalten des Batura-Gletschers im 
Karakorum hinzuweisen, bei dem die im Ursprungsgebiet herrschende Blockbewe- 
gung sich nur im oberen Teil der Zunge fortsetzt, nach fünf bis sechs Kilometern 
jedoch vom strömenden Verhalten abgelöst wird (W. PırLewizer [1957], S. 60). 

In der vorangegangenen Darstellung wurde lediglich der Ablauf einer Kalt- 
zeit verfolgt. Das Auftreten mehrerer Kaltzeiten unterschiedlicher Dauer und 
Intensität im Laufe des Pleistozäns kompliziert das entworfene Bild nicht uner- 
heblich. Hatte sich ein vorrückender Blockschollenstrom das ihm gemäße trog- 
förmige Bett geschaffen, so konnten nun auch spätere Vorstöße diese Form be- 
nutzen. Blockbewegte Gletscher, die den älteren Trog nicht ausfüllten, konnten 
nur beschränkte formende Wirkung entfalten (Bearbeitung des Untergrundes; ört- 
liche Unterschneidung und Versteilung der Trogwände); Gletscher größerer Mäch- 
tigkeit weiteten den älteren Trog auf Kosten der flacheren Trogschultern aus, ohne 
jedoch eine grundsätzliche Umgestaltung der vorhandenen Form zu bewirken. 

Die hier entwickelten Vorstellungen mögen dazu beitragen, das Vorhanden- 
sein von zwei unterschiedlichen Bewegungszuständen des Eises mit gleichfalls un- 
terschiedlicher erosiver Wirksamkeit stärker als bisher in der Alpengeomorpholo- 
gie zu berücksichtigen. Manche einander scheinbar widersprechenden Beobachtun- 
gen über das Ausmaß der Glazialerosion dürften dadurch eine ungezwungene 
Deutung erfahren. 


Summary 


In addition to a statement, made lately by W. PiLLEWIZER, the flowing- and 
the block like kind of glacier movement are placed against each other. In the light 
of contemporary reports, by way of example of the Suldenferner in the Ortler 
group (Southern Tyrol), it can be shown how in the course of the glacier history 
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during the last 150 years especially active phases marked by ice speeds up to some 
m a day and simultaneously strong rupture of the glacier surface alternated with 
calm conditions of movement with speeds of some cm a day and relatively smooth 
surface of the tongue. These variations can be explained by an alternation of 
block- and stream like glacier movement. 

As reasons for the block movement of the Suldenferner are suggested accumu- 
lated firn supply from steep-sided catchment areas, the occurence of nearly verti- 
cally falling down cascades of ice and the squeezing of the ice through strictures 
acting like jets, which means the same conditions given for extra-Alpine glaciers 
with prevailing block movement, having become known up to now. 

Probably block movement presents itself even at the present Suldenferner 
at glacier parts which are forced to override high steep steps . 

Concluding there is pointed out the great importance which the occurence 
of block movement in the Alps can have for the problem of glacial erosion espe- 
cially for the comprehension of the cross section of Alpine valley troughs. 


Resume 


A propos d’une brève description de W. PıLLewizer, l’auteur oppose l’une 
à l’autre deux formes de mouvement de glacier: mouvement en flux et mouvement 
en bloc. Grâce à de nouvelles informations contemporaines, l’exemple du Sulden- 
ferner dans le groupe de l’Ortler (Tirol du Sud) permet de montrer comment, au 
cours de l’histoire du glacier pendant les 150 dernières années, alternent des phases 
particulièrement actives, qui se signalent par des vitesses de la glace allant jusqu’à 
quelques mètres par jour en même temps que la surface du glacier se brise forte- 
ment, et des états où le mouvement est plus tranquille avec des vitesses journalières 
de l’ordre de quelques centimètres et une surface de langue, en comparaison, lisse. 
Ces oscillations peuvent être comprises comme une alternance du mouvement en 
bloc et du mouvement en flux. 

Un nouvel envoi de névé accumulé, à partir des régions d’alimentation à 
parois abruptes, la présence de cascades de glace tombant presque verticalement 
et la compression de la glace par des rétrécissements sont considérés comme cause 
d’un mouvement en bloc du Suldenferner: donc les mêmes conditions qui sont 
données pour les glaciers extraalpins connus jusqu’à maintenant, comme à mou- 
vement en bloc prédominant. 

Il existe vraisemblablement aussi un mouvement en bloc dans l’actuel Sul- 
denferner pour les parties du glacier qui doivent vaincre de hauts gradins raides, 
mouvement qui se transmet sur la partie supérieure de la langue attenante de 
la vallée. 

En conclusion, il est fait allusion à la grande signification que peut avoir 
l'existence de mouvement en bloc dans les Alpes pour le problème de l'érosion 
glaciaire, en particulier pour la compréhension du profil transversal des auges 
alpines. 
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Der Abtragungsmechanismus an der Wellenkalkschichtstufe 
Von 


ERNST ACKERMANN, Gôttingen 
Mit 8 Abbildungen, davon 4 auf Tafeln 


II. Massenverlagerungen im Wechsel der klimatischen Veränderungen 


Die im I. Teil!) dieser Untersuchungen beschriebenen Beispiele von Berg- 
fließungen befinden sich an Schichtstufen mit einem Abfall von etwa 60 bis 
100 Metern. In Gebieten, deren Reliefenergie nicht ausreicht, um eine Übersteilung 
mit hinreichender Störung des Kräftegleichgewichts zu bewirken, fehlen berg- 
rutschartige Massenverlagerungen. An solchen niedrigen Schichtstufen (unter 50 m) 
wie auch an Schichtköpfen mit bergwärtiger Neigung der Schichten finden sich 
een nur Reste pleistozäner Fließerden auf einem ausgeglichenen Hang ohne 

uckel. 

Mechanismus und Intensität der Abtragung wechselten mehrmals an der 
Wellenkalkstufe und die Abfolge läßt Unterbrechungen zwischen mehreren Gene- 
rationen erkennen (Abb. 16) vgl. S. 294 ff. 


Fußschollen-Generation 


Abgesehen von zeugenbergähnlichen Einzelvorkommen teilweise problema- 
tischer Entstehung in „Tupfenlandschaften“, wie westlich von Herste (Bl. Dri- 
burg) und Hofgeismar, sind die Fußschollen die ältesten, häufig erhaltenen Ab- 
tragungsreste am Fuß der Wellenkalkschichtstufen. 

Die Fußscholle südlich Warbsen, westlich Punkt 176, ist stellenweise noch 
von Löß bedeckt. Am flachen Hang oberhalb der Fußscholle des Punktes 176 sind 
Reste pleistozäner Fließerden erhalten. Nach diesem Befund sind die Fußschollen 
älter als die Fließerden und der Löß der letzten Kaltzeit. Für ein höheres Alter 
der Fußschollen spricht außerdem die Erosion deutlich eingeschnittener Runsen 
in der Nachbarschaft. Solche Runsen fehlen in den holozänen Buckelhängen mit 


1) Der Abtragungsmechanismus an der Wellenkalkschichtstufe I. Bewegungsarten der 
Massenverlagerungen und morphologische Formen. Zeitschrift für Geomorphologie, Band III, 
Heft 3 (1959) S. 193—226 mit Literaturverzeichnis für Teil I und II. 
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wenigen Ausnahmen. Südsüdôstlich von Warbsen (Bl. Stadtoldendorf) greift 
120 m ostwärts Punkt 176 ein wasserführendes Tälchen ein. Dicht westlich der 
genannten Fußscholle ist ein breiteres Tälchen schon vor der Ablagerung des 
Lösses ausgeräumt worden. Auch 1,6 km weiter südlich, am Südhang des Burg- 
berges, ist eine Fußscholle von Erosionsfurchen flankiert. 


Nach der kräftigen Ausräumung in den Erosionsfurchen auch an relativ 
flachen Hängen und der zeugenbergähnlichen Herausmodellierung der Fuß- 
schollen auf mehreren Kuppen (z. B. bei Rambach und südlich von Warbsen) kann 
gefolgert werden, daß zahlreiche Fußschollen nicht erst zu Beginn der letzten 
Kaltzeit, sondern bereits in älteren Durchfeuchtungsperioden vermutlich des 
letzten Interglazials entstanden. | 

Die Fußschollen liegen an Nord- und Süd-, wie auch an Osthängen und sind 
lediglich an Westhängen selten entwickelt. Ihre Entstehung scheint demnach von 
der Exposition weniger beeinflußt zu sein als die der holozänen Generationen. 
Das läßt auf eine von der Sonneneinstrahlung unabhängige, extreme Boden- 
durchfeuchung schließen, wie sie in den Übergangszeiten vor Beginn einer Kalt- 
zeit anzunehmen sind. 

Ein weiterer wesentlicher Unterschied ergibt sich aus ihrem im Normalfall 
relativ geschlossenen Gesteinsverband. Ihre Festkalkbänke sind zwar gegenein- 
ander verstellt und aufgelockert, doch enthalten sie eingeklemmte Blöcke anderer 
Horizonte. Nur ausnahmsweise werden sie (z.B. Nordrand von Großlengden) 
durch breite Spalten in engen Abständen auseinandergezerrt wie die holozänen 
Schollen beim Abschleppen auf kriechendem Mergelbrei. Gegen die letztgenannte 
Verlagerungsart spricht meistens die geringe Auflockerung an Zerrspalten und 
die vorherrschend bergwärtige Kippung der Fußschollen. Gewöhnlich haben die 
Fußschollen den Habitus von abgeglittenen Schollen im Sinne der normalen Berg- 
rutschungen. 


Zur Entstehung der Fußschollen sind folgende Vorgänge anzunehmen: 


1. Vorbereitende Entwicklung eines übersteilten Hanges durch Abfließen der 
Rötmergel am unteren Hang entsprechend den Breifließungen vom Typ Gleichen. 
Diese Fließungen müssen intensiv und schnell vor sich gegangen sein, damit es 
nicht zur Ausbildung von Abrißschluchten, schmalen Randschollen und Kriech- 
bewegungen in der Randzone des Schichtkopfes kam. 


Die Durchfeuchtung der Mergel war demnach stärker, ihr Abfließen schneller 
und der Stufenhang steiler und höher als in den holozänen Durchfeuchtungs- 
perioden. Diese Unterschiede dürften nur mäßig gewesen sein, da vereinzelte 
rotierte Gleitschollen auch im Holozän entstanden. 


2. Abgleiten von Randschollen der Schichtstufe mit bergwärtiger Kippung 
der Schichten. Die Schollen waren häufig breiter als bei den holozänen Verlage- 
rungen. 


Der Vergleich mit den holozänen Generationen zeigt, daß die Abtragung 
während der Entstehung der Fußschollen nicht nur anderer Art war — haupt- 
sächlich Gleitbewegungen der Schollen -, sondern auch von größerer Intensität, 
wie sich aus den größeren Dimensionen und der tieferen Lagerung am Fuß der 
aa — auch bei Berücksichtigung evtl. nachträglicher Tieferlegung — 
ergibt. 
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Abtragung durch Solifluktion in pleistozänen Kaltzeiten 


_ Von den Flächen der Wellenkalkschichtstufen kann z. B. am Gôttingerwald 
seit dem Jungtertiär nicht viel abgetragen sein, da an der Rohringerspitze (Bi. 
Waake) im Steinbruch westlich Punkt 406,4 neben einem mit Braunlehm bedeck- 
ten Strukturboden noch tertiäre Bohnerze in einem Erdfall aufgeschlossen sind 
(L. Hemper [1954]). Die Masse der glazialen Fließerden stammt folglich vom 
Rand der Schichtstufe und dokumentiert dessen Rückverlegung während der 
letzten Kaltzeit. Es ist unwahrscheinlich, daß Fließerden älterer Kaltzeiten die 
Kalkauflösung der folgenden Interglazialzeit überdauert haben. 

Da den festen Kalkbänken des Wellenkalks in rhythmischen Wechsel Mergel- 
horizonte eingeschaltet sind, bot die Gesteinsausbildung günstige Voraussetzun- 
gen für die Entstehung eines tonhaltigen Schutts, dessen Fließfähigkeit durch die 
SERENENDE mit Rôtmergeln im unteren Teil der Schichtstufe noch gesteigert 
wurde. 

Meistens ist der überlagernde Löß und die Hauptmasse der glazialen Fließ- 
erden — welche bei Oberbillingshausen und im Friedhof Kleinlengden örtlich 
etwa 2 m erreichen — bis auf eine dünne Steinsohle abgetragen oder aufgelöst. Die 
Reste des glazialen Wanderschutts lagern wie ein breiter durchlöcherter „Fuß- 
teppich“ vor dem Fuß des Stufenhanges auf flachen Hängen von nur 5° bis 2° 
Gefälle. Sie bestehen wie die holozänen Fließerden aus einem Bindemittel roter 
Mergel mit eingelagerten Wellenkalken, die bis zu 6 dm Größe erreichen. Sie sind 
einschließlich der Mergel- und Gelbkalke in allen Typen erhalten, wenn Löß oder 
Lehm überdeckt. Wenn jedoch die Kalke als Steinsohle nur noch vereinzelt im 
Rötmergel liegen, sind sie häufig durch Lösungsvorgänge gerundet (ACKERMANN 
[1955], Abb. 1) und wurden dann zuweilen mit Schottern verwechselt, z. B. auf 
den Blättern Gelliehausen und Stadtoldendorf der Geol. Spezialkarte 1 : 25 000. 
In extremen Fällen sind die ton- und eisenhaltigen Mergel- und Gelbkalke gänz- 
lich aufgelöst und nur die reinen Kalke (Blau-, Schill- und Oolithkalke) erhalten. 

Im Verbreitungsbereich der pleistozänen Fließerden ließen sich bei Ober- 
billingshausen 10 m bis 15 m breite Zonen mit drei- bis fünffacher Häufigkeit 
großer Kalkplatten in dichterer Packung in der Fließrichtung nachweisen, aber 
keine buckelartigen Reste kompakter Schollen — wenn man von den Fußschollen 
absieht. Daher kann die von Prasse (1923) und anderen Autoren vertretene Auf- 
fassung nicht bestätigt werden, daß „zur Diluvialzeit ein Maximum der Berg- 
stürze“ geherrscht habe. Denn die von Löß überlagerten Schuttmassen bestehen 
nicht aus „zerrüttetem Bergsturzmaterial“, sondern aus Fußschollen oder aus ein- 
zelnen Kalkplatten in einer Mergelgrundmasse. Der weite Transport auf den 
flachen Vorflächen konnte nur durch Fließen eines sehr dünnflüssigen Breies über 
undurchlässigem Dauerfrostboden erfolgen. 

Die große Transportweite bildet neben dem Fehlen größerer Felsblöcke das 
wichtigste Unterscheidungsmerkmal der pleistozänen Fließerden gegen die holo- 
zänen. 

Nach den bisherigen Befunden erfolgte die Abtragung der Wellenkalkschicht- 
stufe in den pleistozänen Kaltzeiten ausschließlich durch Hangsolifluktion. 

Bezüglich der Abtragung sollten die Vorgänge in glazialen Kaltzeiten, den 
Auftau- bzw. Übergangsperioden und den Warmzeiten unterschieden werden. 

Stufenhänge, deren Profil ohne spätere holozäne Massenabtragungen noch 
aus den glazialen Kaltzeiten erhalten blieb, z. B. Osthang des Westerberges (Bl. 
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Gôttingen), haben ein glattes ausgeglichenes Hangprofil. Es entstand durch die 
periglaziäre Hangsolifluktion (Trott [1947]), die kleinstückigen Hangschutt ins 
Vorland transportierte. Die Vorgänge bei der tiefen Gefrornis, der intensiven 
Frostverwitterung und Solifluktion schaffen in mergeldurchsetzten Kalken keine 
übersteilten Hänge, so daß die Voraussetzungen für die Ablösung geschlossener 
Sturz- und Rutschmassen fehlen. 


Abtragung durch Massenverlagerungen in holozänen Feuchtzeiten 


Im Holozän ist die Reichweite und der Anteil der Fließbewegungen geringer 
als in den pleistozänen Kaltzeiten. Doch läßt sich aus der fast regelmäßigen Ver- 
knüpfung der Schuttstrôme am unteren Hang mit den Schollenverlagerungen am 
oberen Hang der Wellenkalkschichtstufe ableiten, daß auch in der jüngsten Erd- 
geschichte die Fließbewegungen des Schuttbreies bei der Verlagerung vorherr- 
schend und für die Abtragungsvorgänge entscheidend waren. 

Kombiniert man die Befunde der aktiven Fließungen am Schickeberg und 
bei den Fuchslöchern mit denjenigen der Historischen Generation, so ergibt sich 
folgendes Schema für die holozänen Massenverlagerungen. 

Die Abfolge der Verlagerungen besteht aus: 

Vorbewegungen, die sich als schleichendes Kriechen über mehrere Jahr- 
zehnte erstrecken; 

Kritischen Bewegungen, die mit zunehmender Beschleunigung und nach 
hinreichender Störung des Massengleichgewichts erfolgen und die Stand- 
sicherheit des Hanges gefährden; 

Hauptbewegungen, bestehend aus schnelleren Sturz- oder Gleitbewe- 
gungen und gewöhnlich mit Ausbruch von Schuttströmen verbunden; 
Nachbewegungen: Abtransport von Schutt und Schollen auf dem Rücken 
des talwärts fließenden Mergelbreies (Schuttstrom). 

Bei den Vorbewegungen sind zu unterscheiden: 

Initiale Auflockerung breiter Randzonen des Schichtkopfes; 
Kriechbewegungen am Traufrand; 
Schuttfließungen am mittleren Hang. 


Diese Verlagerungsarten können allein oder kombiniert auftreten. 


Initiale Auflockerung breiter Randzonen des Schichtkopfes 


Die Gesamtbreite der Auflockerung durch Spaltenbildung am Traufrand 
beträgt gewöhnlich etwa 20 m bis 30 m. Unter den ausnahmsweise günstigen Be- 
dingungen mit Auslaugung im Grundwasserbereich eines Flusses erreichte die 
Auflockerungszone in der Goetzhöhle bei Meiningen 100 m Breite (MARQUARDT 
[1935]). 5 cm bis 8 cm dicke Kalksinterkrusten in einigen Spalten bei den Fuchs- 
löchern zeugen von frühzeitig durchfließenden Kluftwässern in den ersten, schma- 
leren Spalten innerhalb solcher breiten Auflockerungszonen. Daher ist damit zu 
rechnen, daß die späteren und morphologisch an breiteren Spalten erkennbaren 
Kriechbewegungen durch eine Auflockerung mit initialen Schleichbewegungen vor- 
bereitet werden, welche sich über längere Zeiten von geologischer Dauer erstrecken. 
Spaltenfüllungen aus leuchtend braunem Ton oder aus brekzienartig verkittetem 
Kalkschutt (Schickeberg) stammen vermutlich bereits aus dem Tertiär. 
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Kriechbewegungen am Traufrand 


beginnen in etwa 1 0 m bis 50 m Abstand vom Rand des Schichtkopfes. Sie äußern 
sich durch seitwärtige Verlagerungen etwa 4 m bis 25 m breiter Kalkschollen, die 
durch erweiterte Klüfte und Spalten getrennt werden, welche sich allmählich 
verbreitern. Ortlich können dabei die Kalkschollen um geringe Beträge zum Teil 
treppenstufenartig absinken. 

Wo bei den Vorbewegungen girlandenartig talwärts vorgezogene, ausge- 
bogene Spalten- und Türschollen entstehen, ist mit Abfließen des unterlagernden, 
aufgeweichten Rötmergels zu rechnen. Gleiches gilt für diejenigen Bergnasen, in 
denen Radialspalten in Richtung des Vorsprunges oder Hanggefälles aufreißen, 
wie am Treppenweg 1000 m südl. der Mackenröderspitze, in den schluchtartig 
breiten Spalten zwischen den „Drei Köpfen“ westlich von Lautenhausen (Bl. 
Friedewald) oder am Nordrand der Schickeberg-Verlagerungen. Bei ihrer Ab- 
lösung lassen die Türschollen Felsvorsprünge in der Abrißwand zurück, die be- 
sonders deutlich am Kielforst und Schickeberg (Ringgau) wie auch an der „Schönen 
Aussicht“ (Goburg) ausgebildet sind. Von solchen Vorsprüngen und den hier 
einspießenden Spalten kann die Ablösung breiterer Schollen in späteren Feucht- 
perioden kräftig weiterwirken. 

Im Normalfall verlagert sich eine etwa 10 m bis 20 m breite „Oberscholle“ 
allmählich talwärts, wobei eine etwa 5 m bis 15 m breite Abrißschlucht entsteht. 
Diese Kriechbewegungen dauern nachweislich länger als vier bis elf Jahrzehnte. 

Durch die vorbereitenden Kriechbewegungen wird der abgelöste Rand des 
Schichtkopfes allmählich vorgeschoben. Erst wenn durch diese Vorverlagerung das 
Massengleichgewicht am oberen Steilhang hinreichend gestört ist, sind endlich die 
mechanischen Voraussetzungen für die Hauptbewegungen geschaffen. 

Die Langsamkeit und lange Dauer der Vorbewegungen am Traufrand be- 
dingen, daß die Abtragung durch Massenverlagerung in der Zeiteinheit nur 
beschränkt fortschreiten kann. 

Schuttfließungen am mittleren Hang, wie sie 700 m nördlich der Mackenröder- 
spitze vor sich gehen, entfernen die Mergel- und Schuttmassen vom Fuß der 
Felswände. Dieser Vorgang ist von grundsätzlicher Bedeutung, denn hierbei wird 
durch Abtragung der unteren Böschung der Stufenhang von unten her versteilt und 
ebenfalls eine Störung des Massengleichgewichtes vorbereitet. Der genannte, der- 
zeitig aktive Schuttstrom dieser Art ist durch Quellaustritte am Hang bedingt, 
welche den Mergel bzw. Schutt so durchfeuchten, daß er vom Wurzelgeflecht des 
Waldes nicht mehr festgehalten werden kann. Doch existieren aus historischer Zeit 
konsolidierte, gleichartige Erdgletscher aus Rötmergeln auch an Zeugenbergen, die 
wegen ihrer geringen Größe kein Grund- oder Quellwasser liefern können. Hier- 
von ist unten zu berichten. Jedenfalls ist aus den Mergelgletschern der Zeugen- 
berge Lippberg und Gleichen ersichtlich, daß unabhängig vom Grundwasser durch 
das Breifließen die Schuttmassen vom mittleren Hang fortgeräumt werden. Da- 
durch wird dort Raum für weitere Massenverlagerungen und die Voraussetzung 
für eine relativ intensive Fortsetzung der Abtragung geschaffen. 

Die Vorbewegungen resultieren in einer Versteilung des oberen Hanges ent- 
weder durch Abwandern des Schutts vom Mittelhang oder durch Vorverlagerung 
der Traufkante oder durch beide Vorgänge. | . 

Die Vorbewegungen führen neben der Hangversteilung noch zu einer zwei- 
ten entscheidenden Veränderung des oberen Hanges. Die bei der Kriechbewegung 
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aufreißenden Spalten und der in ihnen locker lagernde Schutt ermöglichen durch 
Schneeanreicherung, geringere Verdunstung und vermehrte Einsickerung der 
Niederschläge eine sich mehr und mehr verstärkende Tendenz zur Durchfeuch- 
tung des Untergrundes, die an die allerdings andersartige Albedowirkung der 
pleistozänen Eismassen erinnert. 

Auf diese Weise kann der Zustand erreicht werden, daß Niederschlagswässer 
reichlicher und schneller einsickern, als sie in den Klüften abfließen können, so 
daß sie sich im lockeren Schutt und auf den Mergeln an der Basis der Kalke stauen 
und diese stärker durchnässen, als vordem möglich war. Hierdurch ergeben sich 
schließlich die Voraussetzungen für die Auslösung weiterer Bewegungen. 


Kritische Bewegungen 


Wenn die in den breiter werdenden Spalten in zunehmendem Maße ein- 
sickernden Niederschläge nicht schnell genug abfließen können, muß besonders 
bei extrem hohen Regenfällen eine größere Durchfeuchtung und Aufweichung 
der Tonkrümel erfolgen. Die damit verbundene Verminderung des Reibungs- 
widerstandes im Boden bedingt bei gestörtem Massengleichgewicht eine Beschleu- 
nigung der vorherigen Kriechbewegeungen. Der mit verminderter Zähigkeit sub- 
terran abfließende Mergelbrei läßt Zonen am mittleren Hang absinken (Schicke- 
berg) und zerrt die auflagernden Schuttmassen und Schollenteile an frisch auf- 
reißenden Spalten auseinander, die sich immer mehr verbreitern. Die gleichzeitige 
Vorverlagerung und Böschungsversteilung gefährdet die Standsicherheit in stei- 
gendem Maße. Eine weitere Gefährdung wird durch den gleichzeitig zunehmenden 
Porenwasserdruck bedingt, welcher eine wesentliche Minderung des Reibungs- 
widerstandes bewirken kann. 

Diese Verlagerungsphase kann mehrere Jahre dauern und leitet über zu den 
Hauptbewegungen. 

Hauptbewegungen 


Nachdem durch Schuttabfließen vom Hangfuß und/oder Vorverlagerung 
des Traufrandes der Hang soweit versteilt wurde, daß seine Standsicherheit ge- 
fährdet und sein Massengleichgewicht gestört ist, werden die Hauptbewegungen 
auf verschiedene Weise ausgelöst. 

Insbesondere können hierbei folgende Faktoren wirken: 

Erhöhung des hydrodynamischen Druckes im Grundwasser durch Stau- 
ung außergewöhnlicher Niederschläge oder großer Schmelzwasser- 
mengen in den Spalten der Plattenkalke und den Hohlräumen des 
Schutts; ferner durch Zufluß zusätzlicher Kluftwässer infolge Ver- 
änderungen der Karsthydrographie; 

Vergrößerung des Gesamtgewichtes der Fels- und Schuttmassen am 
ae Hang durch außergewöhnliche Stauung eingesickerter Nieder- 
schläge; 

Verminderung des Reibungswiderstandes der aufgeweichten Mergel 
(Schmierhüllen) infolge außergewöhnlicher Durchfeuchtung; 

Störung des labilen Gleichgewichtes durch extreme Vorverlagerung rand- 
licher Felsen und deren Absturz. 

Mit oder ohne Felsstürze der letztgenannten Art können die Hauptbewegun- 
gen beginnen und sind dann meist fließender, teils gleitender Art. Beide Bewe- 
gungsarten können neben- oder nacheinander kombiniert sein. 
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Den Gleitbewegungen sind am Trauf Abbruchnischen zugeordnet, die zwi- 
schen zwei beiderseits verharrenden Felsvorsprüngen eine bergeinwärts gebogene 
Abrißwand bilden. Von dieser haben sich die abgeglittenen Schollen — meist in 
einem schnellen Bewegungsakt der Rutschung — en bloc gelöst. Falls die Gleitung 
an einer gekrümmten Gleitfläche erfolgte, sind die Rutschschollen bergseitig ge- 
kippt. Solange sie nach solcher grundbruchartigen Gleitung am Fuß der Abriß- 
wand liegen blieben, war dadurch der Hang verflacht und in einem neuen Gleich- 
gewicht. Er war stabilisiert und die Voraussetzungen für neue weitere Bewegun- 
gen des Traufrandes waren nicht mehr erfüllt. Eine Massenverlagerung dieser 
Art blockiert den oberen Steilhang für weitere Abtragung durch Schollenver- 
lagerung. 

Dieser Zustand konnte sich jedoch ändern, wenn die Schollen durch hang- 
parallele Gleitung weiter abrutschten — was bisher nur für pleistozäne Fußschollen 
nachgewiesen wurde — oder wenn sie durch subterran fließenden Mergelbrei aus- 
einandergezerrt und abwärts geschleppt wurden, wie die Mittelscholle bei den 
Fuchslöchern. Diese Art der weiteren Verlagerung war im Holozän verbreitet 
und ermöglichte besonders die Verlagerung mehrerer Schollen während der Bil- 
dung der Historischen Generation. Soweit die dürftigen Aufschlüsse in den schutt- 
verhüllten Buckelhängen und den verlagerten Schollen eine Kontrolle ermög- 
lichen, können andererseits die Gleitbewegungen — im Gegensatz zur bisherigen 
Anschauung — nur einen geringen Anteil an den Massenverlagerungen der 
„Älteren“ und „Historischen Generation“ am mittleren Hang haben. 


Die Hauptbewegungen, welche im Normalfalle den ganzen Traufhang ver- 
ändern, bestehen eindeutig aus Fließbewegungen. Es ist das Fließen breiiger 
Mergel, das in den meisten Verlagerungsgebieten vom Fuß der Schuttströme bis 
hinauf unter die Abrißwand vorherrscht und den Mechanismus der Abtragung 
bestimmt. 

Bei den Sturzfließungen vom Typ Schickeberg werden die Hauptbewegungen 
durch den Absturz von Felsmassen der Oberscholle (Sturzfließung) ausgelöst. Die 
Erschütterungen der niederstürzenden Blöcke und deren plötzliche zusätzliche 
Auflast am mittleren Hang bewirken, daß der dortige breiartig übernäßte Mergel- 
schutt plötzlich seine Standfestigkeit verliert — sei es durch Auslösung einer thixo- 
tropen Festigkeisverminderung oder durch Eintreten des Zustandes der Nullrei- 
bung im Sinne der Bodenmechanik. Dabei wird der Schuttbrei subterran abwärts 
gequetscht. Er sammelt sich vor dem Fuß des frischen Blockhanges. Hier drängt 
er sich unter die dünne Decke der Basalkalke (Schickeberg, Fuchslöcher) oder unter 
den Wurzelfilz des Waldbodens, hebt diese Hüllmassen empor, beult sie schild- 
förmig auf (Beulscholle), zerreißt schließlich die durch Zerspalten geschwächte 
Decke und bricht als breiiger Schuttstrom aus. Einen Rest der Schuttdecke als Pult- 
scholle mit steiler Abrißwand zurücklassend, trägt der Erdgletscher den Vorder- 
teil dieser Scholle mit sich, deren trockener Schutt den abfließenden Brei verhüllt. 
Mit nachlassender Geschwindigkeit — bald 1 m wöchentlich, später 1 m im Jahr, 
— schleppt der Mergelbrei die Restscholle abwärts und fließt dabei auf der alten 
Hangoberfläche je nach Durchfeuchtung und Gefälle 40 m bis 400 m weit (Abb. 20, 
21..22% 

Nunmehr erstreckt sich die abtragende Schleppwirkung des breiigen Mergels 
von der Abrißwand bis zur Zunge des Schuttstroms. Doch wird der alte Hang 
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Abb. 20. Sturzfließung Schickeberg im Sommer 1957. Luftbild US Army. Blick nach NO. Der 
nördlich benachbarte, vorspringende Wald wächst auf einem Schuttstrom aus historischer Zeit 
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Abb. 21. Schuttstrom am Schickeberg mit Resten des zerrissenen Wurzelbodens. Mittelscholle: 
rechts. Nördliche Oberscholle: links. Oktober 1957 
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unter dem Erdgletscher von dieser Bewegung nicht erfaßt. Er wird vielmehr vom 
verhüllenden Schuttbrei vor Abtragung geschützt. 

. Aus den Befunden an den Fuchslöchern (Nordteil) und Beispielen der 
Historischen Generation geht hervor, daß die Schuttströme mit zurückbleibender 


Abb. 22. Südliche Randböschung des fließenden Schuttstroms am Schickeberg, 1. Oktober 1957. 
Blick bergaufwärts zum südlichen Nebenstrom mit Fußwalzen unter dunklem Wurzelboden 


Pultscholle auch unabhängig von der Fallwucht stürzender Felsblöcke und dort 
entstehen können, wo der Oberscholle eine schon früher abgewanderte Mittel- 
scholle vorgelagert ist. 

Das Ausbrechen des übernäßten Mergelbreies bildet jeweils Beginn und 
Maximum der Hauptbewegungen und leitet gleichzeitig ein weiteres Verlagerungs- 
stadium ein: das talwärtige Abschleppen der bereits am Hang liegenden älteren 
Schollen auf dem subterran abfließenden Mergelbrei mit gleichzeitiger Spalten- 
bildung und Auseinanderzerrung. Dieser Vorgang erfaßt während der extremen 
Verlagerungsphase auch den oberen Hang unter der Oberscholle bis unter die 
Abrifwand. 

In den feuchteren Teilen des Mergelbreies sinken die Schollen tiefer ein, so 
daß aus den ehemals söhlig lagernden und den Türschollen nunmehr Diagonal- 
schollen werden. Einem Schiffsbug vergleichbar tauchen die Schollen an ihren 
Rändern schräg in den unterlagernden Mergelbrei ein. Dieser transportiert sie 
langsam bergab in das Ablagerungsgebiet im Sinne von A. Heim (1932). 

Dabei verbreitert sich die Ablagerungsschlucht, die Oberscholle wird zum 
mittleren, die Mittelscholle und der umgebende Schutt zum unteren Hang abge- 
schleppt. Die einzelnen Verlagerungsstadien sind von wenigen bis zu Zehnern von 
Metern in den zahlreichen Beispielen der Historischen Generation fixiert. 

Die Geschwindigkeit der Verlagerungen ist bei kräftiger Durchfeuchtung 
am größten. Die Überlieferungen vom Dohlenstein, Königental und Schickeberg 
bezeugen, daß den erneut oder verstärkt auftretenden Hauptbewegungen Tau- 
wetter oder heftige Regenfälle vorausgingen und daß in einigen Beispielen neue 
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Quellen im unteren Verlagerungsgebiet folgten. Jahreszeitlich bedingte Schwan- 
kungen wurden am Schuttstrom des Schickebergs beobachtet. 


Nachbewegungen 


Läßt die Durchfeuchtung des Schuttbreies nach, so kann die Bewegung zur 
Ruhe kommen. Herm (1932) bezeichnet Geschwindigkeitsänderungen und Ruhe- 
pausen als charakteristisch fiir Schuttstrôme. Wiederholte Stillstandsperioden von 
wenigen Monaten oder Jahren sind gewöhnlich durch klimatisch trockene Zeiten 
bedingt und leiten die Nachbewegungen ein, die mit einer zunehmenden Konsoli- 
dierung des Schuttstromes verbunden sind. Je nach dem Ort und Grad der Durch- 
feuchtung leben die Nachbewegungen in einzelnen Teilen des Verlagerungs- 
gebietes, teils am mittleren Hang, teils im Schuttstrom, mit unterschiedlicher In- 
tensität zeitweilig wieder auf. Beispielhaft sind die Befunde südlich der Macken- 
röderspitze (H. MorTENSEN & J. HOvERMANN [1956]). 

Nachbewegungen und Alterung der Schuttmassen erfolgen gleichzeitig mit 
ihrer Konsolidierung. Die feineren Kornanteile werden in die Hohlräume ein- 
geschwemmt, so daß die Lockerheit der Lagerung allmählich nachläßt und damit 
auch die hohe Fließtauglichkeit vermindert wird. Die erneute Übernässung wird 
erschwert und eine Konsolidierung im Sinne einer Versteifung geht vor sich. Zu- 
nächst trocknen gewisse Zonen oder Teile der Schuttmassen aus, die vom Durch- 
feuchtungsnachschub der Spalten oder Wasseraustritte entfernt liegen, z. B. süd- 
lich der Mackenröderspitze. Dann wandert der Schutt lediglich noch in den über- 
näßten Bereichen. Wenn schließlich auch diese austrocknen, kommt der ganze 
Erdgletscher zum Stillstand, wie dies bei den Schuttströmen der Historischen 
Generation der Fall ist. 

Bei erneuter Durchfeuchtung in ihren basalen Teilen reagieren die konsoli- 
dierten Schuttmassen nicht sofort mit einer Fließbewegung in der feuchten schicht- 
ähnlichen Zone, wie dies von Solifluktionsmassen bekannt ist. Vielmehr stellen 
sich zunächst Gleitbewegungen ein. Die trockenen Schuttmassen gleiten en bloc. 
Bei den Fuchslöchern südlich der Mackenröderspitze wurde in einem Schurf die 
basale Gleitfläche mit Harnischstriemung erschürft (ACKERMANN [1953]). Auch 
im Erdgletscher am Südwesthang der Hörne lebt die Bewegung als Rutschung um 
wenige Dezimeter im gesamten Bereich des langen Schuttstromes auf (1956, 1957). 

Zeitweilige Gleitbewegungen schließen nicht aus, daß bei hinreichender aber- 
maliger Übernässung wiederum ein Schutt- oder Mergelbrei entsteht, der dann 
erneut fließt — wie dies während der Vorbewegungen im alten Schutt am Schicke- 
berg der Fall war und sich derzeitig im Schutt 700 m nördlich der Mackenröder- 
spitze ereignet. 


Zyklische Abtragung, Stadien und Generationen 


Die weitgehend seitwärts gerichtete Verlagerung durch den Fließvorgang ist 
von entscheidender Bedeutung für den Fortgang der Abtragung am oberen Hang 
der Trauf. Denn durch das Abwandern der breiigen Mergel und größerer Schutt- 
massen vom Fuß der Abrißwand wird das Massengleichgewicht an der Trauf 
abermals gestört. Dadurch ist aufs Neue die Voraussetzung für weitere Verlage- 
rungen gegeben, die sich nun in zyklischer Folge wiederholen können (Abb. 17). 
Dieser Zyklus der Abtragung vollzieht sich sogar, wenn durch eine eingeschaltete 
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Rutschung (wie die der Mittelscholle bei den Fuchslöchern) der Steilabfall der 
Trau vorübergehend verflacht ist und der Vorgang blockiert erscheint. Dann wirkt 
sich aus, daß die Transportwirkung des abfließenden Mergelbreies für die weitere 
Fortführung der Masssenabtragung entscheidend ist. 

Späte Nachbewegungen der einen Verlagerungsabfolge können bereits die 
Vorbewegungen des folgenden Zyklus sein. Dessen Abfolge umfaßt im Normal- 
fall wiederum die lange Zeit der Vorbewegungen, die gefährliche Phase der kri- 
tischen Bewegungen, die katastrophalen Hauptbewegungen und endet mit den 
Nachbewegungen. So entstehen jüngere Schollen, die zusammen mit den älteren 
hangabwärts eine Folge von schuttumhüllten Buckeln und Wällen bilden, wie sie 
an den Buckelhängen der Historischen Generation gewöhnlich auftreten. PLasse 
(1923) vergleicht sie mit den Wogen eines Meeres. 

Die Nachbewegungen brauchen nicht stets mit einer Austrocknung verbun- 
den sein. Vielmehr kann sich bei fortdauernder Übernässung noch während der 
Verlagerung der ersten Oberscholle zum Mittelhang bereits die zweite in Bewegung 
setzen. In entsprechendem räumlichen und zeitlichen Abstand können weitere 
Schollen folgen. Für diese zunächst hypothetische Vorstellung spricht die örtlich 
vorkommende enge Lagerung von mehr als drei Schollen am Hang, z.B. vier 
Schollen am Nordabhang der Iburg bei Bad Driburg, im Königental und am 
Hünstollen. 

Eine Gruppe von Schollen (z.B. Ober- und Mittelscholle), welche in einer 
Hauptbewegung geformt wurde und von einem gemeinsamen bzw. einem erneut 
weiterfließenden Schuttstrom abgeschleppt wird, wie am Schickeberg, ist zu einer 
Fließung zu rechnen, auch wenn die Verlagerung der einzelnen Schollen durch 
Ruheperioden von mehreren Jahren bis Jahrzehnten unterbrochen wurde. 

Erst die Entstehung eines neuen Schuttstromes leitet auch eine neue Fließung 
bzw. ein jüngeres Stadium ein. Im ersteren Falle überströmt der jüngere Erd- 
gletscher den älteren (z. B. nördlich der Rohringerspitze) oder fließt so dicht be- 
nachbart ab, daß er den vorhergehenden randlich überlappt (Lengderburg Abb. 
10 und Fuchslöcher). Die jeweils abgeschleppten Schollen sind dann wegen der 
Zeit- und Geschwindigkeitsdifferenzen staffelförmig angeordnet. 

Ein Stadium besteht aus mehreren Fließungen und neuen Schuttströmen im 
zeitlichen Nacheinander und räumlichen Nebeneinander. Es bedeckt mit einer 
Reihe benachbarter Schuttströme die Kette der älteren Erdgletscher, auf deren 
Oberfläche in der zwischenliegenden Pause mäßiger Dauer noch keine geologi- 
schen Veränderungen, wie etwa die Auflagerung von Abschlämmassen, einge- 
treten sind. Ein neues Stadium verändert den Stufenhang auf eine längere Er- 
streckung. Es setzt eine klimatisch bedingte stärkere und länger anhaltende Durch- 
feuchtung voraus, als sie bei den heute aktiven Fließungen vorliegt. 

Eine Folge mehrerer Stadien, deren Schuttströme sich in mäßigen Zeitab- 
ständen überlagern, wird hier als „Generation“ zusammengefaßt. Die Verände- 
rungen der Baueinheiten einer Generation durch Verwitterung und Abtragung 
im kleinen und Schuttumhüllung sind bei gleicher Hangexposition ungefähr 
gleichartig. Daher kann eine Generation durch ihre ähnliche Kleinmorphologie 
erkannt werden. Kürzere Ruhepausen regeln den Fortschritt einer einzelnen 
Rutschfließung. Deutliche Stillstandszeiten trennen die Stadien, die zu einer Gene- 
ration zusammengefaßt werden (Abb. 23). Stillstandsperioden von Jahrhunderten 
oder Jahrtausenden trennen die einzelnen Generationen. 
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Längere Stillstandsperioden und ihre geologischen Zeugen 


Die lange Dauer der Stillstandsperioden zwischen den Generationen wird 
durch entsprechende Zersetzungs- oder Ablagerungsvorgänge gekennzeichnet. 
Diese erlauben auch eine stratigraphische Einordnung, die einer späteren Dar- 
stellung vorbehalten bleibt. 

Die unterschiedlichen Abtragungsvorgänge im Pleistozän durch Abgleiten 
der Fußschollen und Solifluktion in den Kaltzeiten sind durch die langen Perioden 
der Warmzeit getrennt. 

Das holozäne Alter einer morphologisch erkennbaren Älteren und einer 
Historischen Generation wird durch die Auflagerung der ersteren auf Kalktuff 
des postglazialen Klimaoptimums belegt. Die Stillstandsperiode nach der Älteren 


Abb. 23. Sanfte Boschung im Vordergrund = Schuttzunge der Älteren (prähistorischen) Gene- 
ration. Böschung unterhalb Gebüschstreifen mit scharfem Knick = Schuttzunge der Historischen 
Generation. Nadelwald auf abgewanderten Schollen. Oben links: Felsen der Abrißwände. 
Nordhang des Holzberges südlich Stadtoldendorf 


(Prähistorischen) Generation wird durch die Überdeckung mit einem kräftig 
braunen Lehm gekennzeichnet. Wenige Dezimeter Lehm in schwachen, dellenähn- 


lichen Vertiefungen der Hänge waren das einzige Zersetzungs- und Ablagerungs- 


produkt jener Ruheperiode. 


Die Bildung von flächenhaftem Kalktuff wie auch von Braunlehm auf Kalk 
setzt ein relativ warmes Klima voraus. Außerdem muß in diesem Klima der 
Boden trockener gewesen sein als während der Entstehungszeiten der Alteren- 
und Historischen Generation. Die Fließungsperioden der Massenverlagerungen 
benötigen eine stärkere Durchfeuchtung der Rötmergel und Schuttmassen und 
können danach als „Feuchtperioden“ bezeichnet werden. 


Der Begriff „Feuchtperiode“ soll zunächst nicht beinhalten, daß jenes Klima 
niederschlagsreicher war. Er bezieht sich auf eine relativ hohe Bodendurchfeuch- 
tung des oberflächennahen Untergrundes. Eine derartige, zu örtlicher Übernässung 
führende Durchfeuchtung könnte auch durch geringere Verdunstung bedingt sein. 
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Es ergibt sich, daß im Holozän zwei Feuchtperioden mit Abtragung des 
Wellenkalkstufenhanges durch Fließungen ausgeschieden werden können. Ihnen 
voraus gehen wärmere Perioden, in denen die Erdoberfläche relativ trockener 
war und keine Abtragung durch Massenverlagerung statthatte. Spätestens in der 
Mitte des XIX. Jahrhunderts konsolidierten die zahlreichen Schuttströme der 
Flistorischen Generation. Vereinzelte Fließungen in den letzten hundert Jahren 
sind akklimatische Ausnahmeerscheinungen und Nachläufer der Historischen 
Generation. 


Ursachen der Massenverlagerungen 


Die bergrutschähnlichen Massenverlagerungen an der Muschelkalkstufe 
können nicht nur auf eine Ursache zurückgeführt werden, wie dies einige Autoren 
versuchen, sondern sind durch das Zusammenwirken mehrerer Faktoren zu er- 
klären. Wie die vorstehenden Untersuchungen ergaben, ist ein Einfluß vor- 
herrschend, nämlich die Intensität der Durchfeuchtung entlang der Schichtstufe. 
Zur weiteren Klärung des Problems sind die Auswirkungen der wichtigsten Fak- 
toren: Tektonik, Auslaugung, Entlastung und Klima zu erörtern. 

Tektonik: Bei stärkerem bergwärtigem Einfallen, z. B. am Ostrand des Sol- 
lings bei Hardegsen, fehlen die holozänen Fließungen bis auf vereinzelte Aus- 
nahmen. Doch ereigneten sie sich bei flacher Schichtneigung in dichtem Neben- 
einander. Besonders häufig sind sie bei geringem talwärtigem Einfallen, wie schon 
J. Prasse (1923) bei Jena feststellte. Sie fehlen dann auch nicht an Südhängen, 
wie am Hengstberg (Bl. Waake) und an der Goburg nördlich Hitzelrode. Bei 
schwacher bergwärtiger Neigung sind sie meistens gut entwickelt, so am Ost- und 
Nordabfall des Göttinger Waldes und des Dreienberges. Doch fehlt die Historische 
Generation gewöhnlich an Süd- und Westhängen, z. B. am Südabfall der Kern- 
berge bei Jena (J. Prasse [1923]). Die Auswirkungen der Schichtneigung werden 

ier und an vielen anderen Stellen durch die Einflüsse der Exposition überdeckt. 

Sattelförmige Lagerung soll nach G. Kirsıs (1950) an der Goburg die tek- 
tonische Voraussetzung für die dortigen Fließungen sein. Die nach dem Verlauf 
der Wellenkalk-Röt-Grenze konstruierten schmalen „Sättel“ bedürfen jedoch der 
Korrektur. Eine größere Antiklinale ohne kleinräumige Verbiegungen liegt vor, 
wenn man die genauer kartierbare Terebratulazone verwendet und Störungen 
berücksichtigt, die in der Geologischen Spezialkarte nicht eingetragen sind. Dann 
ergibt sich für die Goburg wie auch am Göttinger Wald, daß die Fließungen unab- 
hängig von schwachen tektonischen Verbiegungen auftreten. So ist entgegen der 
Hypothese von G. Kirgis am Südhang der Pferdekrippe bei Großlengden die 
Altere Generation und am Westhang der Goburg südlich des Uhlenkopfes die 
Historische Generation trotz muldenförmiger Lagerung entwickelt. 


Der Einfluß von Störungen wurde schon von G. Prasse (1923) bemerkt 
und konnte durch Spezialkartierungen am Göttinger Wald für das ausnahmsweise 
Auftreten der Historischen Generation im Verbreitungsbereich der Älteren 
Fließungen bestätigt werden. So sind die jungen Verlagerungen ebenso wie die 
jetzigen Quellen am Westhang der Lengderburg und der Pferdekrippe an 
NE-SW streichende Störungen gebunden. Auch für zwei derzeitig als Ausnahmen 
aktive Fließungen (südliche Mackenröderspitze, Schickeberg) ließ sich bei näherer 
Untersuchung (ACKERMANN [1953, 1959]) zeigen, daß die dortige außergewöhn- 
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liche Durchfeuchtung durch Grundwasserzufuhr an Stérungen bedingt ist. Dies 
dürfte auch für den Dohlenstein bei Kahla zutreffen. Am dortigen Hangfuß 
wirkt außerdem die Flußerosion im Prallhang der Saale. 1 

Auslaugung: Subterrane Auslaugung von Rötgips und/oder Zechsteinsalz 
wird von den meisten Autoren als entscheidende Ursache für die „Bergrutschun- 
gen“ an der Wellenkalkstufe angesehen (G. WAGNER [1936], G. Kirgis [1950], 
H. Weser [1951]). ; 

Bezüglich des Zechsteinsalzes ist von grundsätzlicher Bedeutung, daß die 
Wellenkalk-Fließungen in gleicher Ausbildung und Folge auch bei Bad Driburg 
(am Sülburg-Westhang und Iburg-Nordhang) entwickelt sind, obwohl im dorti- 
gen Untergrund nach den paläogeographischen Untersuchungen von G. RICHTER 
(1941/1942) kein Salz abgelagert wurde. Am Nordabfall des Göttinger Waldes 
bei der Ratsburg ist die Historische Generation verbreitet, obwohl durch den 
benachbarten Salzbergbau von Reyershausen erwiesen ist, daß auf dem dortigen 
Zechsteinsalz Gipshut und Auslaugung fehlt. Mithin scheidet Salzauslaugung als 
allgemein gültige Ursache für die regional verbreiteten Fließungen aus. 

Salzauslaugung wirkt lediglich in gewissen Einzelfällen, insbesondere bei 
rezenten Ausnahmen, wie am Kielforst und wahrscheinlich auch an den Reins- 
bergen. Am Kielforst wird die irreguläre Salzauslaugung im Sinne von H. WEBER 
(1952) morphologisch durch die Verbreiterung des Werratales offensichtlich, am 
Westhang der Reinsberge (Bl. Plaue) ist sie im Hinblick auf die Solquelle im Tal 
der Wilden Gera denkbar. In beiden Fällen ist als Begleiterscheinung der sub- 
terranen Auslaugung eine initiale Auflockerung mit ungewöhnlicher Zerklüftung 
und Spaltenbildung im überlagernden Wellenkalk zu erwarten und würde den 
ausnahmsweisen Fortgang der Bewegungen in jetziger Zeit erklären. Für den 
Mechanismus der Verlagerungen jedoch kann der Auslaugung im Untergrund 
keine Bedeutung zugemessen werden, da sie auf die Durchfeuchtung und das 
Fließen der Schuttmassen an der Oberfläche keinen Einfluß haben kann. 

Bei der Gipsauslaugung ist zu unterscheiden zwischen der Auflösung dünner 
Gipslagen und derjenigen von Gipshorizonten größerer Mächtigkeit. Letztere 
veranlaßt bei der irregulären Auslaugung die gewöhnlichen Erdfälle. Solche ent- 
standen am Fuß der Wellenkalkstufen (z. B. bei Waake und Oberbillingshausen) 
ebenso wie an der Trauf als auch oberhalb derselben. Bei den Fuchslöchern äußert 
sich die subterrane Gipsauslaugung am Südende der Abrißschlucht in einem deut- 
lich abgrenzbaren Erdfall, der durch talwärtiges Fließen elliptisch verzerrt wurde. 
Charakteristisch ist hier: senkrechtes Absinken der bergwärtigen Teilklötze im 
Südteil der Oberscholle (Ackermann [1953], Abb. 7), das tiefere Absacken von 
Schuttmassen in der Abrifischlucht, sekundäres Abgleiten des bergwärtigen 
Randes der Oberscholle zur Abrißschlucht, muldenförmige Verbiegung der Kalk- 
bänke in Abrißwand und Oberscholle, verstärkte Spaltenbildung u.a. m. Wie 
sich durch kleintektonische Aufnahme des gesamten Verlagerungsgebietes nach- 
weisen ließ, blieben die genannten Erscheinungen auf den engen Raum des Erd- 
falles beschränkt und unterscheiden sich von den normalen Kleinformen der 
Rutschfließungen. 

Nach diesem Befund ist der Erdfall bereits vor der Verbreiterung der Abriß- 
schlucht entstanden. Er bildete sich während der Verlagerung der Oberscholle 
weiter und veränderte diese nur im einzelnen durch Verbiegungen, Zerstückelun- 
gen sowie bergwärtige Absenkungen und Gleitungen. 
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Diese Vorgänge sind jedoch lediglich nebengeordnete Veränderungen an den 
Hauptformen der Verlagerungselemente. Sie weichen ab von den talwärtigen 
Sackungen zahlreicher Kleinschollen, wie sie von G. WAGNER (1950) Pat12/43) 
aus Süddeutschland abgebildet sind, wo der obere Muschelkalk über ausgelaugtem 
Salz absinkt und die talwärtige, seitliche Verlagerung gering bleibt. Die Aus- 
laugungen bei den Fuchslôchern bewirkten nicht die Entstehung der Bewegungen, 
sondern haben im Gegenteil die Verlagerungen gehemmt und ihr Ausmaß ver- 
ringert. Denn hangabwärts reicht das Schollengebiet nicht so weit wie im nörd- 
lichen Teil des Bewegungsgebietes. Offensichtlich sind hier die unterlagernden 
Mergel an der Wellenkalkbasis weniger stark durchfeuchtet, weil das Kluftwasser 
in den Erdfall und so in tiefere Röthorizonte abgezogen wird. Im Einklang mit 
diesen Folgerungen berichten Augenzeugen aus Mackenrode, daß sich in ihrer 
Kindheit die Abrißspalte von Norden her nach Süden fortgesetzt und erweitert 
habe. Die Bewegungen haben demnach an der Seite ohne Erdfall begonnen. 

Liegt ein Erdfall parallel zur Trauf und in geringem Abstand vom Rand 
des Plateaus, wie am Staneberg Osthang oberhalb der Spitzkehre des Treppen- 
weges (ACKERMANN [1953, Abb. 7a]), so wird er ebenfalls durch senkrechtes Ab- 
sinken der jeweils bergseitigen Schollen charakterisiert und bleibt ohne Einfluß 
auf die Ausbildung des Buckelhanges und Erdgletschers. Diese Befunde, welche 
beliebig vermehrt werden können, erhärten alle, daß die irreguläre Auslaugung 
mächtiger Rötgipse in Form von Erdfällen sichtbar wird und völlig unabhängig 
von der Lage der Trauf auftritt. Es ergibt sich, daß auch dieser Typ der sub- 
terranen Auslaugung die beschriebenen Massenverlagerungen nicht verursacht hat. 


Wie die vom Grundwasser eines Flusses ausgehende Rötgips- bzw. Salzauslaugung auf die 
Randzonen eines dicht über der Flußaue aufragenden Wellenkalkschichtkopfes wirkt, ist in der 
Goetzhöhle von Meiningen vermessen (E. MARQUARDT [1935]). Bis 55 m bergeinwärts sind die 
Schichten 5° bis 10° talwärts gekippt und an den zu Spalten erweiterten Klüften jeweils die 
talwärtigen Blöcke abgesunken. Die Absenkung steigert sich nach außen von 0,3 m über 0,75 m 
und 1,8 m auf 2 m. „Die äußeren Schollen sind um einige Meter gegen das Tal gewandert.“ 
(WAGNER [1936]). An den gekippten Schollen erweitern sich die Spalten nach oben und werden 
mit herabstürzendem Material gefüllt. G. WAGNER erklärt diesen Befund durch Abgleiten in 
Kombination mit Ausquetschung von Rötmergeln sowie Gipsauslaugung unter Einfluß des Grund- 
wassers. 


Es ist nicht zulässig, die Schlußfolgerungen aus dem Sonderfall der Goetz- 
höhle oder von den Schichtstufen anderer Gesteine in schematischer Verallge- 
meinerung auf die randliche Auflockerung und die normalen Massenverlagerun- 
gen am Wellenkalktrauf zu übertragen. Die verschiedenen Anordnungen der 
Schollen, wie söhlige Lagerung, berg- oder talwärtige Kippung und Diagonal- 
stellung, wie auch die unterschiedliche Art der Spaltenbildung (von oben oder 
von unten) können nicht ohne Auswertung ihrer mechanischen Bedeutung zu- 
sammengefaßt und lediglich im Sinne eines einzigen dieser Befunde erklärt wer- 
den. Überdies muß mit Konvergenzerscheinungen gerechnet werden, die beim 
Absinken der Schollen über ausgelaugtem tieferem Untergrund zu gleichen Ver- 
lagerungen führen wie über ausgequetschtem oder ausfließendem Mergelbrei. 

Obwohl die irreguläre Auslaugung mächtiger Rötgipse als Ursache der 
Muschelkalkfließungen ausscheidet, ist gleichwohl damit zu rechnen, daß durch 
unregelmäßige und engräumige Auslaugung einzelner dünner Gipslagen, z. B. in 
der nächsten Umgebung zeitweilig wasserführender Klüfte, ein zunächst schwaches 
und ungleichmäßiges Absacken einzelner Kalkschollen vor sich geht. Solche ge- 
ringen Lageänderungen sind gleichwohl mit der Verklemmung einiger und Er- 
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weiterung anderer Kliifte verbunden, die dann zu bevorzugten Sickerwegen der 
Klüftwässer werden können (Anderung der Karsthydrographie). In der Um- 
gebung ihrer Fortsetzung zu Klüften in den Rötmergeln ist dann weitere Aus- 
laugung von Gipsbändern bzw. stärkere Durchfeuchtung der Rötmergel möglich, 
welche nunmehr die initialen Schleichbewegungen verursachen könnte, die den 
deutlicheren Vor- und Kriechbewegungen vorausgehen. ' 

Entlastung: Als allgemein mögliche Ursache der initialen Auflockerung in 
der Randzone der Schichtstufe sei ein Vergleich zur Diskussion gestellt. Aus Stein- 
brüchen sowie Tunnel- und Hohlbauten in Hartgesteinen, wie Granit, ist be- 
kannt, daß in einer oberflächennahen Zone von etwa 50 m bis 60 m Mächtigkeit 
kluftähnliche Sprünge entwickelt sind, die auch als Bankung?) bezeichnet werden. 
Diese sind annähernd parallel zur Felsoberfläche angeordnet und dürften eine 
Folge der Entspannung sein, welche bei der Druckentlastung durch Abtragung 
der ehemals auflagernden Gesteinsmassen zu erwarten ist. Mit einer ähnlichen 
Entspannung ist trotz der Klüftung auch unter der Randzone einer Schichtstufe 
nach Abtragung von oben zu rechnen, insbesondere bei bergwärtigem Einfallen 
und entsprechender Mächtigkeitsabnahme der Kalke zur Trauf. Als Folgen einer 
Druckentlastung sind auch in den Mergeln neue Risse mit talwärtiger Neigung 
zu erwarten. Diese würden zunächst Kluftwasser aufnehmen und später als Auf- 
weichungs- bzw. Bewegungshorizonte für die initialen Schleich- und die folgen- 
den Kriechbewegungen dienen. 

Eine derartige Auflockerung infolge Abtragung auf der Schichtstufe von 
oben und entsprechender Druckentlastung würde auch an den Schichtstufen 
wirken, deren unterlagernde Tone keinen Gips enthalten. Sie würde besonders 
nach Zeiten wirksam werden, deren klimatische Bedingungen eine vorherrschende 
Abtragung der Stufenfläche mit sich bringt. Solche Perioden dienen der Vorberei- 
tung der Massenverlagerungen und Rückverlegung der Schichtstufe. Sie ermög- 
lichen einen wichtigen Vorgang im Ablauf der alternierenden Abtragung, die 
H. Morvensen (1947) aus dem Wechsel von trockenem und feuchtem Klima 
ableitet. 

Klima: Wie einerseits aus dem Fließen der breiartig übernäßten Schutt- 
massen und andererseits aus deren Austrocknung bei gleichzeitiger Fixierung 
früher Bewegungsstadien in den Schollen am Hang ersichtlich, ist der Grad der 
Durchfeuchtung des Stufenhanges maßgebend für die Massenverlagerungen. Die 
bodenmechanischen Kennziffern zeigen, daß es eine Eigenart der krümeligen 
Rötmergel ist, schon bei relativ geringer Durchfeuchtung fließen zu können. Da- 
her können sich auch Differenzen in der Sonneneinstrahlung, des Frostwechsels 
und der Windwirkung, wie sie durch die Exposition bedingt sind, wesentlich aus- 
wirken. Die Historische Generation der Schuttströme fehlt normalerweise an den 
süd- und westexponierten Hängen. Dies dürfte als Folge der stärkeren Sonnen- 
einstrahlung und der damit verbundenen Austrocknung der Hangoberfläche zu 
deuten sein. Ausnahmen, z.B. Lippberg, lassen sich durch häufigeres Auftauen 
des gefrorenen Schutts unter Sonneneinwirkung bei schwachen Frosttempera- 
turen erklären. 

Faktoren des Kleinklimas können entscheidend beeinflussen, ob die Flie- 
ßungen entstehen oder nicht. Hieraus, wie auch aus der mäßigen Niederschlags- 


; ?) ,Entlastungs-Plattung im Sinne von A. Kırsuinger (Restspannung- und Entspannung 
im Gestein. Geologie und Bauwesen 24, 95—112, Wien 1958). 
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steigerung vor der Sturzfließung am Schickeberg, ist abzuleiten, daß keine allzu 
großen Änderungen der Bodendurchfeuchtung erforderlich waren, um das regio- 
nale Einsetzen der Fließungen der Historischen Generation an den nord- und 
ostexponierten Hängen zu bewirken. Problematisch ist dabei, in welchem Maße 
die wechselnde Durchfeuchtung des Hangschutts von Änderungen des Grund- 
wasserspiegels und/oder von Schwankungen der Niederschläge abhängig ist. 

Mehrere Befunde weisen darauf hin, daß nahe der Wellenkalkbasis austre- 
tendes Grundwasser an der Entwicklung der Schuttströme maßgeblich beteiligt 
ist. Von den meisten rezenten Fließungen sind Wasseraustritte in relativ hohen 
Stellen des unteren oder mittleren Hanges bekannt, z. B. nördlich und südlich 
der Mackenröderspitze. Mehrfach ließ sich zeigen, daß hier ausnahmsweise Kluft- 
wasser an Störungen zur Trauf vordringt. Normalerweise fließt es unter den 
jetzigen klimatischen Verhältnissen, der Schichtneigung folgend, vom Stufenhang 
fort. Es ist ein übernormaler Grundwasseranstieg erforderlich, dem Mechanismus 
gewisser Hungerquellen vergleichbar, damit das auf den Rötmergeln gestaute 
Wasser am Schichtkopf überläuft und im Stufenhang einen durchgehenden Quell- 
horizont bildet. Dies ist die eine Möglichkeit, welche zu einem Nebeneinander 
von Erdgletschern führen kann. 

Auf einen ausschlaggebenden Einfluß eines derartigen Grundwasseranstiegs 
weisen folgende Verhältnisse hin. Am Rande größerer Plateaus sind beide oder 
je nach Exposition eine der holozänen Generation zahlreich entwickelt (Göttinger 
Wald, Goburg, Dreienstein). Wo jedoch nur ein schmaler Wellenkalkrücken vor- 
handen ist (Westerberg, Bl. Göttingen), unter dem sich keine nennenswerten 
Grundwässermengen sammeln können, oder wo der Stufenrand in geringem Ab- 
stand durch eine Störung vom größeren Grundwassergebiet abgetrennt ist (Leng- 
derburg, Göttinger Wald), fehlen meist die Historische oder auch die Ältere Gene- 
ration. 

Andererseits ergibt sich aus weiteren Befunden, daß nicht nur Grundwasser- 
anstieg für die Entwicklung der Fließgenerationen entscheidend war. So ist in 
den höheren Teilen antiklinaler Aufwölbungen der Goburg und des Götinger 
Waldes ein Überfließen aufgestauter Grundwässer unwahrscheinlich. Gleichwohl 
sind dort die Schuttströme beispielhaft und in dichtem Nebeneinander entwickelt. 
Wahrscheinlich ermöglicht die verstärkte Kluftbildung nahe Antiklinalachsen 
ein leichteres Einsickern von Niederschlagswässern. 

An mehreren Stellen muß die Durchfeuchtung des Stufenhanges auf eine 
andere Ursache zurückgeführt werden, die nur klimatischer Natur sein kann. 
Dies gilt einmal für die weit abwärts geflossenen Teile von Erdgletschern, die sich 
schließlich als Schutt-Tropfen von ihrem Nährgebiet gelöst haben und nun auf 
Bausandstein liegen, z. B. Südwesthang der Hörne im Goburggebiet (Abb. 18). 
Insbesondere aber trifft es für sehr kleine Zeugenberge zu, die nur noch eine Kalk- 
kappe von wenigen Quadratmetern Ausdehnung haben, wie die Lippberge am 
Nordrand des Göttinger Waldes (Abb. 11) und die Hasselkuppe südlich der 
Goburg (Abb. 19). Unter den nur wenige Meter breiten Kalkrippen dieser Hügel 
konnte sich kein Grundwasser bilden. Wenn sich hier trotzdem deutlich ausge- 
prägte Erdgletscher und Schollenverlagerungen entwickelten, so war dies nur 
durch eine en des Hanges von oben möglich. 

Eine derartige Durchfeuchtung muß klimatisch bedingt sein, sei es durch 
Erhöhung der Niederschläge und/oder Verminderung der Verdunstung. Längere 


300 ACKERMANN 


Zeiten derartiger starkerer Durchfeuchtung des Hangschutts und der Rötmergel 
werden hier als „Feuchtperioden“ bezeichnet. Eine klimatisch bedingte Durch- 
feuchtung würde auch die regionale Verbreitung der Fließungen in den Gebieten 
erklären, in denen subterrane Auslagerung wegen des Fehlens von Salz und Gips 
im Untergrund nicht in Betracht kommt. Überdies ergibt sich die klimatische Ab- 
hängigkeit aus den langen Ruhezeiten zwischen den Generationen und den ent- 
sprechenden Bodenbildungen (Ackermann [1958b]). ab; : 

Zur Entwicklung von zwei Stadien, wie sie in der Historischen Generation 
erkennbar werden, sind Unterbrechungen erforderlich, die auf wenigstens mehrere 
Jahrzehnte zu veranschlagen sind. Die langsamen Bewegungen der vorbereitenden 
Phase erstrecken sich über weitere Jahrzehnte und haben nachweislich örtlich 
länger als ein Jahrhundert gedauert. Hiernach muß die Historische Periode der 
Durchfeuchtung — entsprechend ihrem älteren und jüngeren Stadium und der 
zugehörigen Unterbrechung — mehrere Jahrhunderte umfaßt haben. 

Für die Dauer der obenerwähnten Braunlehmbildung auf der Älteren Gene- 
ration ist ebenfalls eine Periode von Jahrhunderten anzunehmen. Diese Zeit 
ohne Massenverlagerungen und ohne nennenswerte Abtragung an der Wellen- 
kalkstufe trennte die beiden holozänen Feuchtperioden. Nur in den klimatisch 
feuchten Jahrhunderten vollzog sich die Abtragung an der Wellenkalk-Schicht- 
stufe durch die Massenverlagerung in Form von Fließungen. 

Abschließend ergibt sich, daß klimatisch bedingte stärkere Durchfeuchtung 
des Untergrundes die Hauptursache der regional verbreiteten, bergrutschartigen 
Fließungen in zwei getrennten, jahrhundertelangen Perioden war. Tektonische 
Verhältnisse und subterrane Auslaugung sind lediglich von nebengeordneter Be- 
deutung. Sie sind gleichwohl geeignet, örtliche und zeitliche Ausnahmen, wie die 
derzeitig aktiven Schuttströme, zu verursachen. Wahrscheinliche Ursache der initi- 
alen Auflockerung ist das Aufreißen neuer Klüfte infolge der Entlastung durch 
vorherige Abtragung der Stufenfläche. 


Abtragswirkung an der Wellenkalk-Schichtstufe 


Ein Versuch, den Abtrag an der Wellenkalkstufe zu schätzen®), kann bei den 
vorliegenden Befunden lediglich mit der letzten Kaltzeit beginnen. Die Beobach- 
tungen an den Fußschollen erlauben zur Zeit noch keine Aussage über ältere Ab- 
tragswirkungen. 


Die Abtragswirkung der Solifluktion 


Die Masse der glazialen Fließerden ist während der Nacheiszeit durch Auf- 
lösung bis auf eine spärliche Restschicht oder vereinzelte Hartkalke nach Art einer 
Steinsohle vernichtet. Nur an wenigen Stellen, z. B. in schwachen Senken, die 
vielleicht durch Gipsauslaugung entstanden, sind unter der Lößbedeckung noch 
Solifluktionsmassen in vermutlich wenig reduzierter Mächtigkeit erhalten. (Fried- 
hof Klein-Lengden, Westrand von Oberbillingshausen). Die zur Zeit vorliegenden 
Beobachtungen sind also statistisch nicht ausreichend, so daß die folgenden Schät- 
zungen nur als ein Versuch zu betrachten sind, der zu weiteren Beobachtungen 
anregen möge. 

Nach den Befunden bei Oberbillingshausen und Klein-Lengden sowie den 


3) Für die Anregung, die Abtragswirkung zahlenmäßig zu erfassen, danke ich Herrn 
Kollegen E. BEDERKE. 
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analogen Beobachtungen am sonstigen Ostfuß des Göttinger Plateaus wie auch 
vor anderen Wellenkalkstufen kann man zugrunde legen, daß am Ende der 
letztglazialen Solifluktionszeit das Vorland der Stufe bis durchschnittlich 800 m 
Breite in etwa 1 m bis 2 m Höhe von Fließerden bedeckt war. Deren Gehaltanteil 
an u beträgt durchschnittlich etwa 20 bis 60 Vol. °/o. 

Südlich Oberbillingshausen, wo der Wellenkalk bis zur Oolithbank ansteht 
und in rd. 35 m Höhe abgetragen wurde, entspricht die Masse des bis zur Mitte 
des Rodetales abgelagerten und mit 0,50 m bis 1,50 m Mächtigkeit erhaltenen 
Solifluktionsschutts einer Rückverlegung um 5 m bis 13 m. Dies ist ein niedriger 
ug da über der gemessenen Mächtigkeit Löß und obere Teile der Fließerde 

ehlen. 

Für die Lengder Burg, wo der Wellenkalk bis zur Terebratelzone in rund 
75 m Mächtigkeit ansteht, ergibt sich aus einem etwa 2 m mächtigen und 1000 m 
weit reichenden Solifluktionsschutt eine Rückverlegung um 5 m bis 16 m. Bei 
der Berechnung dieser befriedigend übereinstimmenden Werte wurden nur die 
festen Mergel- und reinen Hartkalke berücksichtigt. Ein Aufschlag für die Mergel 
um 40 °/o ergibt als mittleren Wert der letztglazialen Rückverlegung der Schicht- 
stufe etwa 7 m bis 20 m. Diese Zahl ist zu erhöhen, da die Berechnung nur die 
am Fuß der Schichtstufe abgelagerten Fließerden berücksichtigt, nicht aber die 
von den Bächen fortgeschafften Mengen. 


Der Stufenabtrag im Holozän 


Im Holozän wirkte die Abtragung je nach der Exposition und Schichtlage- 
rung mit unterschiedlicher Intensität. Abweichungen, die durch tektonische Stö- 
rungen und talwärtige Schichtneigung bedingt sind und zu einer verstärkten 
Abtragung führten, bleiben hier unberücksichtigt. An den Süd- und Westhängen 
ist meist die glaziale oder nur die Ältere Generation entwickelt. Sie läßt nur ein 
bis zwei flache Buckel oberhalb des Schuttstroms erkennen. Für jeden Buckel 
kann man eine ursprüngliche Breite von 10 m bis 15 m der vom Traufrand ab- 
wandernden mauerartigen Scholle annehmen. Hieraus ergibt sich eine Rückver- 
legung der Stufe während der Älteren Generation um mindestens 10 m, maximal 
30 m und einem Mittelwert von etwa 15 m. An den Nord- und Osthängen wirkte 
sich nach der Älteren Generation mit durchschnittlich 15 m Abtragung noch die 
Jüngere Generation aus. Sie besteht gewöhnlich aus zwei bis vier Buckeln. Diese 
entsprechen einer Massenabtragung von wenigstens 20 m, höchstens 60 m. Als 
Mittelwert sind hier etwa 35 m für die Rückverlegung der Stufe zu veranschlagen. 
Diese kräftige Abtragung erfolgte jeweils in nur wenigen Jahrhunderten! 

Die Abtragung durch blockweises Abbröckeln kann als weniger bedeutend 
vernachlässigt werden. Insgesamt ergibt sich für die Rückverlegung der Wellen- 


kalkstufe: 


an Süd- und Westhängen an Nord- und Osthängen 
in der letzten Kaltzeit 7-20, 1. M. 15m | im Mittel 15 m 
im Holozän | : | 
Ältere Generation | 10-30, 1.M. 15m 10-30, i. M. 15 m 
Jüngere Generation | | 20-60, i. M. 35m 


insgesamt im Mittel: 15m | 50 m 
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According to the alteration of climate in and after the ice age the mechanism of 
denudation at the Wellenkalk escarpment occasionally changed too. Pre-quarter- 
nary denudation on the escarpment surface probably caused, due to the relief 
of load, initial disaggregation of the limestone, which represented an important 
condition as to the later mechanism of denudation at the slope of the escarpment. 


Most ancient remnants of denudation by gliding are the “foot blocks” at the 
base of the slope of the escarpment. They are covered by soil flow and loess of 
the last cold period. During the glacial solifluction small calibred debris in the 
flat foreland flew off for more than 1000 m distance. Compact blocks could not 
develop under the condition of the last cold period. During the Holocene moun- 
tain-slide like mass displacements with blocks and debris-streams, 40-400 m long, 
developed by prevailing flow-movements. 


The analysis of the movement-processes at „mountain-slides“, now active, 
in accordance with the usual collective definition showed, glide-movements 
occured only sporadically or are co-ordinated and the displacement has to be 
characterized as “flowing”. Not the weight of a solid block is pressing it down on a 
gliding plane, but — torn asunder into parts of blocks — it is dragged down the 
valley by the flowing marl-sludge. Its subterraneous flow is projected into 
tearing-asunder-fissures and roots, through the debris cover and limestone as far 
as to the surface. The rare flowings of the present time are aclimatically caused 
exceptional cases. They happen as after-runners within narrow gaps between 
the sequence of the broader debris-streams of former centuries. 


The mass displacements start with the initial disaggregation within a more 
than 50 m broad marginal zone of the plateau. The stage of ante-movements is 
combined of dragging creep movements and lasts more than 4-11 decades. They 
displace marginal parts of the outcrop as upper block slowly down the valley. At 
the same time the at first narrow scar-fissure widens even to a 20 m broad 
scargorge. Gradually the upper slope is oversteepened by the drifting upper block 
ull at last the mass balance is disturbed. Now the movements are accelerated 
during a “critical stage”, lasting for years, and at last intensify to the main 
movements, being set free by extra-ordinary overmoistening, falling down boul- 
ders or other alterations. Mostly they consist in the slow flowing of over moistened 
sludgy debris-bodies. The blocks, successively and side by side displaced on this 
occasion form, together with their debris covers, a hummocky slope. Characteristic 
features of the creep- and flow movements are the festoon-, door-, and diagonal 
blocks and the debris-streams. With down-slowings and intervals the soilglacier 
still can flow many tens of metres by decades lasting after-movements. The 
sequence of ante-, main-, and after-movements can repeat itself cyclically. 


During the Holocene an older prehistorical generation of flowing came into 
existence the minor features of which are preserved in a reduced and aged state. 
They are covered by brown loam, corresponding to an intermediate period of lon- 
ger duration free of denudation. Then followed a more recent, historical generation 
perceptible by two stages. Because of decreasing moistening and the consolidation 
of sludgy marl the several displacement stages have been fixated before more 
than 150 years. Usually the cause of the regional denudation by mass displace- 
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ment is not subterraneous leaching of gypsum or salt, but by climatically caused 
moistening of the subsoil within two moist periods. 

Only during these moist periods, having lasted occasionally merely for a 
few centuries, the denudation by mountain flowings occured. As to its relatively 
powerful denudation result it is decisive that over moistened marl-sludge trans- 
ports limestone blocks and debris off the crest, exposes the foot of the rock faces 


and by doing so makes possible a cyclic repetition of the process within a geo- 
logically short time. 


Resume 


Au quaternaire, le mécanisme de l’érosion de la cuesta de «calcaire ondule» 
se modifia à chaque changement de climat. 

L’érosion préquaternaire sur le revers causa vraisemblablement une désagréga- 
tion du calcaire, désagrégation initiale due à l’allègement; ceci est une hypothèse 
importante pour le mécanisme ultérieur de l’érosion sur le front de la cuesta. 

Les plus vieux restes d’une érosion par glissement sont les blocs de pied, au 
pied de la cuesta. Ils sont recouverts de coulées de solifluction et de loess de la 
dernière époque froide. Lors de la solifluction de l’époque glaciaire, un dépot formé 
de petits fragments s’écoula dans l’avant pays plat sur plus de 1000 métres de 
distance. Il ne pouvait y avoir de blocs compacts dans les conditions des périodes 
froides pléistocènes. A l’holocène, grâce surtout à des mouvements d’écoulement 
se créèrent des dépôts en masse, avec blocs, semblables à des glissements de montag- 
ne et des coulées de débris de 40-400 m de long. 

De l’analyse des processus de mouvement dits «glissements de montagne» (au 
sens habituel du terme) il résulte que des mouvements de glissement ne se pro- 
duisent que séparément où ne sont que des épiphénomènes, et que le mode de 
dépot se définit comme «écoulement». Ce n’est pas la pesanteur d’un bloc compact 
qui l’entraine à l’aval sur une surface de glissement, mais — fragmenté en blocs 
plus petits — il est trainé vers la vallée par de la marne fluente. L’écoulement 
souterrain de celle ci se traduit par la fracturation du calcaire et de la couverture 
de débris sus-jacente, fracturation qui atteint la surface topographique. Les rares 
céoulements actuels sont des exceptions aclimatiques. Ils se produisent (mais ce 
sont des phénomènes attardés) dans d’étroites brèches dans le cordon des coulées 
plus larges de débris des siècles antérieurs. 

Les dépôts en masse commencèrent par l’ameublissement initial dans une zone 
de bordure du plateau, large de plus de 50 m. La phase des mouvements prélimin- 
aires est constituée par des mouvements de reptation (creep) et dure plus de 
4-11 décades. Il y a fauchage des têtes de couches, au bord du plateau et lente 
descente vers la vallée des produits de ce fauchage sous forme de blocs supérieurs. 
En même temps la déchirure qui marque l’arrachement au bord du plateau, d’abord 
étroite, s’élargit jusqu’à former une gorge d’arachement de 20 m de large. Peu à 
peu le versant supérieur est surraidi par le bloc supérieur en train de partir jusqu’a 
ce qu’enfin l'équilibre soit rompu. Puis les mouvements s’accélèrent en une «phase 
critique» qui dure dix années et finalement passe aux mouvements principaux. 
Ceux-ci sont déc Panchés par un excédent anormal d’humidité, des chutes de blocs 
de rochers ou tout autre cause. Ils se composent principalement d’un lent fluage 
de masses de débris en bouillie, gorgées d’humidite. Les blocs qui sont entraines 
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en même temps les uns sur les autres où les uns à côté des autres forment avec leurs 
croûtes de débris un versant bosselé. Des formes caractéristiques des mouvements 
de fluage et de creep sont gradins en forme de guirlandes vers l’aval, ou bien en 
forme de porte, ou bien disposés diagonalement et les couleées de débris. Avec des 
ralentissements et des temps d’arrêt le glacier terreux peut être affecté de mouve- 
ments tardifs encore sur des douzaines de mètres. La succesion de mouvement 
préliminaires, principaux, et tardifs peut se répéter de façon cyclique. 

A l’holocène naquit une vieille génération de coulées, dont les formes mineures 
sont conservées vieillies et atténuées. Elles sont recouvertes par un lehm brun, 
qui correspond à une période intermédiaire sans érosion d’assez longue durée. Une 
génération historique, plus récente, où deux stades peuvent êtres distingués, lui 
succéda. Les différentes phases du dépôt furent fixées, il y a plus de 150 ans, à 
cause d’une pénétration croissante de l’humidité et à cause de la consolidation de 
la bouillie marneuse. La cause, à l'échelle régionale, de l'érosion sous forme de 
dérangement en masse ne consiste habituellement pas en un lessivage souterrain 
du gypse ou du sel, mais en une humidification d’origine climatique du soubasse- 
ment lors de deux périodes humides. 

Ce n’est que dans ces périodes humides, qui ne durèrent parfois que quel- 
ques siècles, que s’exerça l’érosion par les écoulements de montagne. Leur action 
érosive relativement forte résulte de ce que la bouillie marneuse sursaturée 
d’humidité éloigne du front de cuesta les débris et les paquets calcaires, dégage le 
pied de la paroi rocheuse et permet ainsi une répétition cyclique du processus en 
un espace de temps, à l’échelle géologique, court. 


; „La bibliographie se trouve avec la première partie de cette étude dans le fascicule 3 du 
troisieme volume de cette revue. 


Grundlinien des Arbeitsprogramms der Kommission 
für die Periglaziale Geomorphologie 
der Internationalen Geographischen Union 


Von 
Jan Dyuık, Lodz 


Der Bericht der Periglazialen Kommission von 1956 und eine Reihe von Ver- 
öffentlichungen, die mit ihm durch dieselbe Absicht verbunden sind, den Stand der 
Forschungen und ihrer Ergebnisse in verschiedenen Landern vorzuführen, tragen 
dazu bei, sich in dem aktuellen Stand der Forschungen zurechtzufinden. Hierzu 
können solche Arbeiten wie die von TricarT (1956a), MARÉCHAL & MAARLEVELD 
(1955), Dyrır (1956b), JAHN (1956 a), SEKYRA (1956) und CHMIELEWsKI (1956), 
angeführt werden. Leider umfassen diese Berichte nicht alle Länder, man vermißt 
hier vor allem Deutschland und die Vereinigten Staaten von Amerika, also Länder, 
in denen die periglazialen Forschungen besonders große Fortschritte gemacht 
haben. Will man einen vollen Überblick über die Ergebnisse auf dem Gebiet der 
allgemeinen Problematik und über das Wissen um die räumliche Verteilung der 
periglazialen Tatsachen auf der ganzen Welt gewinnen, so hat man diese Lücken so 
schnell wie möglich auszufüllen. 

Bei der Bewertung der bisher erzielten Forschungsergebnisse tritt als das all- 
gemeinste Merkmal — die Ungleichmäßigkeit unserer Kenntnis der einzelnen 
Länder in den Vordergrund. Diese Feststellung bezieht sich vor allem auf die Zu- 
sammenstellung der periglazialen Tatsachen, und außerdem auf die Deutung so- 
wohl der allgemeinen wie auch der regionalen Probleme. Aus diesem Grunde ist es 
angebracht in dem Arbeitsprogramm an erster Stelle die Kartographische Dar- 
stellung der bereits erkannten periglazialen Tatsachen sowie die Ausfüllung der 
krassesten Lücken in Angriff zu nehmen, welche die dynamische, räumliche und 
zeitliche Deutung besonders behindern. 


Das Tatsacheninventar und die periglaziale Erdkarte 


Es liegen zahlreiche beschreibende Darstellungen der periglazialen Tatsachen 
beinahe von allen europäischen Ländern vor; eine Ausnahme bilden hier Jugosla- 
wien und Rumänien, für die wir nur einige Notizen besitzen (JAHN [1955], MELIK 
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[1955]), und außerdem Bulgarien, Albanien und Griechenland. Über ein über- 
reiches Material verfügen die Vereinigten Staaten von Amerika, sowohl auf dem 
Gebiet der Erforschung von rezenten Frostböden von Alaska, wie auch der fossilen 
pleistozänen Bildungen. Viel geringer ist die Kenntnis der periglazialen Probleme 
Kanadas. Ein gewisses Zurückstehen von Kanada wurde wohl durch die dortige 
lange Vorherrschaft von glazialen Problemen verursacht. Kanada ist aber — wie es 
BrocHu (1956) feststellte - in Anbetracht von rezenten Erscheinungen von beson- 
ders großem Interesse. Die Zusammenstellung von periglazialen Tatsachen ist im 
Vergleich zur Landesfläche durchaus arm. Kanada kann dagegen sich einer ausge- 
zeichneten regionalen Darstellung rühmen, nämlich der von A. L. WASHBURN 
(1947). Aus Südamerika stammen Materialien, die die rezenten periglazialen Er- 
scheinungen in den Anden betreffen und von Trott (1944), CORTE (1955), CZAJKA 
(1955) und neulich von LuBourry (1956, 1957) dargestellt worden sind. 

Ein Gebiet intensiver Periglazial-Forschungen ist Nordafrika geworden, vor 
allem Marokko (Raynat [1956]) und im geringerem Umfang auch Algerien 
(BEAUJEU-GARNIER [1956]). Die in diesen Ländern über den Aufbau von aus ver- 
schiedenen Phasen des Pleistozäns stammenden Ablagerungen geführten Unter- 
suchungen haben interessante Indizien aus dem Bereich der Paläoklimatologie ge- 
liefert. Aus der übrigen Welt ist dank vielen russischen Arbeiten Sibirien am besten 
bekannt. Auf anderen Gebieten wie Japan (Kosayasnı [1956]), Neuseeland 
(Cotton & TE Punca [1955]) und in Australien (JENNINGS [1956]), sind wohl 
die periglazialen Forschungen erst im Anfangsstadium. 

Im Vergleich zum überaus reichen Schrifttum, das die Beschreibung von sehr 
zahlreichen periglazialen Tatsachen betrifft, wirkt die äußerst dürftige karto- 
graphische Darstellung frappant. Verhältnismäßig zahlreich sind nur kleinflächige 
Ausschnittskarten, die meistens im Zusammenhang mit monographischen Arbeiten 
verbunden sind. Als Beispiel hierfür können die den „Periglazialen Erscheinungen 
in Mitteleuropa“ beigefügten Karten dienen. Periglaziale Karten, die das ganze 
Land bedecken, besitzen dagegen nur Belgien und die Niederlande (MARÉCHAL & 
MaAARLEvELD [1955]), Frankreich (CArıeux [1948], Trıcart [1956 a]) und 
Polen (Dyzix [1956 b]). 

In Anbetracht dessen müßte es wohl in der nächsten Zeit — wenn möglich noch 
vor dem Stockholmer Kongreß in 1960 — das Hauptziel der Arbeiten sein, den 
Erfordernissen des letzten Vorstandes der Periglazialen Kommission gemäß eine 
Zusammenstellung von rezenten und pleistozänen periglazialen Tatsachen auf der 
ganzen Welt kartographisch vorzubereiten. Diese Zusammenstellung müßte peri- 
glaziale Strukturen, Ablagerungen sowie eigene, für die periglaziale Modellierung 
charakteristische Reliefformen umfassen. Erst solche Karten können als Grund- 
lage für die erwünschten Interpretationsdarstellungen dienen, auf die ich im Ab- 
schnitt über regionale Probleme eingehen werde. 


Allgemeine Probleme 


Der zweite Teil des Programms umfaßt allgemeine Probleme. Sie beziehen 
sich auf Ereignisse, die Dynamik der Prozesse, auf Ablagerungen und vor allem 
auf Reliefformen. 

Wenn auch das Schrifttum ungeheuer groß ist, so sind doch die am meisten — 
vor allem im älteren Schrifttum — begünstigten Probleme der Strukturböden noch 
nicht ausgeschöpft. Die neueste Übersicht von WasHBurN (1956) deutet darauf 
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ausdrücklich hin. Die Entstehung einzelner Strukturen ist noch nicht genügend er- 
kannt; es fehlt auch bisher eine eindeutige Systematik. Wie bekannt sind im Begriff 
von Entstehung der Strukturböden oder der ihnen entsprechenden fossilen Struk- 
turen nicht nur Prozesse, sondern auch Kennzeichen des klimatischen und biogeo- 
graphischen Milieus enthalten. Daher begrenzt auch unzureichende Kenntnis der 
Genese die Möglichkeiten einer klimatischen und morphogenetischen Deutung, die 
sich auf Grundlage einer Analyse periglazialer Strukturen stützt. Es fehlt ebenfalls 
bisher eine eindeutige Anschauung über das Entstehen von Frostkeilen, wenn auch 
in den meisten Fällen die Bezeichnung „Frostkeil“ in einem genetisch eindeutigen 
Sinne gebraucht wird. Unterdessen gibt es einige Versuche, mindestens zwei 
Kategorien von Frostkeilen, deren Entstehung an eine andere Mechanik und an ein 
anderes klimatisches Milieu gebunden ist, zu unterscheiden. 

Allein schon im Lichte der angeführten Probleme läßt sich die Forderung um 
den Ausbau von Vergleichsstudien gut begründen. Das Vergleichen von rezenten 
Strukturböden miteinander ermöglicht‘ die Bestimmung der Kennzeichen des kli- 
matischen Milieus, die einzelnen Strukturtypen eigen sind. Es gibt viele Beispiele 
für solche Studien, es fehlt aber bisher die kartographische Darstellung, in der die 
Typen von Strukturböden im Verhältnis zum differenzierten klimatischen Milieu 
ausgesondert wären. Die zweite Art von Vergleichsstudien wird durch Bemühun- 
gen rezente Ereignisse mit den fossilen Gebilden zu identifizieren, bestimmt. Die 
Forschungen von PATErson (1940, 1951), Bout (1953) und MALAURIE & GuiL- 
LIEN (1953) haben eine grundlegende Bedeutung für die paläoklimatische und 
paläogeomorphologische Deutung. 

Weiterer Untersuchungen bedürfen morphogenetische Prozesse, die hier 
weder besprochen werden müssen, noch können. Mit besonderem Nachdruck muß 
man aber ein besseres Erforschen der Frostverwitterung als eines fundamentalen 
Prozesses als Forderung aufstellen. In erster Linie bezieht sich das auf Verwitte- 
rungstypen und die Klassifizierung von Gesteinen mit Rücksicht auf ihr Unter- 
liegen der Frostverwitterung, und die ihnen eigene Art der Frostverwitterung. Als 
beispielhaftes Muster solcher Studien ist die Arbeit von Trıcarr (1956 b) zu be- 
zeichnen. Einer der größten Mängel auf diesem Gebiet ist — wie es scheint — die 
ungenügende Kenntnis vom Verhalten der losen Gesteine, die die Unterlage (das 
Substrat) des Reliefs glazialer Aufschüttung bilden. 

In letzter Zeit wurde man darauf aufmerksam, daß auch im kalten perigla- 
zialen Milieu die chemische Verwitterung nicht außer Acht gelassen werden kann. 
Die Arbeiten von WırLıams (1949) und Corset (1954, 1956, 1957) unterstreichen 
vor allem die energische Tätigkeit der chemischen Erosion in den Kalkgebieten, die 
unter anderen im Nivationsprozeß und in den Erscheinungen des „kalten“ Karsts 
zutage tritt. SCHARLAU (1953) hat eine andere Erscheinung chemischer perigla- 
zialer Erosion in Form von Basalt-Verwitterungsrinden dargestellt. Die morpho- 
genetische Rolle der chemischen Verwitterung ungeachtet, können die Auswirkun- 
gen dieses Prozesses einen großen chronologischen und unmittelbar paläoklima- 
tischen Wert erweisen. Die Nacheinanderfolge von Verwitterungsrinden auf den 
Steinen läßt nämlich Schlüsse zu über die Folge von verschiedenartigen klimati- 
schen Beziehungen. Die oben erwähnten Studien gehören jedoch wohl zu Aus- 
nahmen, und man müßte sie in Zukunft fortsetzen. Neuerdings hat man in der 
Sowjetunion vieles Interessantes in dieser Hinsicht gemacht GLasovsxara (1958), 
MARKOE (1959), TUTUNOV, SHIMANOVSKI & GOLUBEV (1957). 
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Von den Hangprozessen ist die Kongelifluktion, die das gewöhnlichste Thema 
der periglazialen Forschung darstellt, am besten bekannt. Weniger Aufmerksam- 
keit wird den Aufschüttungskegeln und den „glacis“ gewidmet. Es ist nicht wahr- 
scheinlich, daß solche Bildungen wie die ,éboulis ordonnés* ausschließlich auf 
Frankreich, Grônland und Island begrenzt sein sollten. Bildungen ähnlicher Art 
wurden gleichfalls in Belgien (Macar & ALEXANDRE [1957]), in Nordafrika 
(Mensching [1955], Rayna [1956]) und auch in Polen (Dyzix [1955]) erkannt. 


Das Problem der rhythmisch geschichteten Hangablagerungen läßt die Frage 
des Zusammenwirkens verschiedener morphogenetischer Prozesse, besonders der 
Kongelifluktion, der Abspiilung und der reinen Gravitationsbewegungen aufkom- 
men. Uber das Zusammenwirken dieser Prozesse liegt ein ziemlich reiches Schrift- 
tum vor, jedoch erfordert dieses Problem weitere, besonders intensive Unter- 
suchungen. 


Dank den Studien von MorTEnsEn (1930) und Poser (1932) wurde der 
morphogenetischen Rolle des von Hängen in periglazialen Bedingungen fließenden 
Wassers mehr Aufmerksamkeit geschenkt. Im Gegenteil, zu dem eher wohl be- 
kannten Problem der Rinnenabspülung sind wir noch nicht besonders gut von der 
flächenhaften Abspülung unterrichtet. 


Der differenzierte Ablauf der Hangprozesse, besonders der Kongelifluktion 
und der Abspülung, finden in der Differenzierung der Hangentwicklung seinen 
Ausdruck. Das allgemeine geomorphologische Dilemma: „downwearing“ oder 
„backwearing“ besitzt in den periglazialen Bedingungen, in der Alternative: 
Aquiplanation oder Altiplanation sein Abbild. Mitteilungen über den ersten 
Typus der Hangentwicklung kommen viel öfter als über den zweiten, vor. 
Dennoch findet man auch zahlreiche Aussagen über die Altiplanations-Terrassen 
(Botsch & Krasnow [1951], Eaxin [1916], GuitcHer [1950]), TE Punca 
[1956]) die — wie es scheint — einen besonderen Fall des parallelen Hangrücktritts 
und der Bildung von Hangverebnungen, der Pedimente, darstellt (Bauzic [1952], 
Dyk [1954, 1957], Frye & SmitH [1942], JAHN [1956 bl, Maartevetp [1956], 
Macar & ALEXANDRE [1957]). Im periglazialen Milieu ging wahrscheinlich die 
Hangentwicklung beider Typen vor sich, und als Endergebnis entstanden sowohl 
Aquiplanations-Terrassen wie auch Hangverebnungen. Die Ursache fiir diese Dif- 


ferenzierung der morphogenetischen Ereignisse ist im Bestehen von besonderen kli- 
matischen Fazies zu suchen. 


_ Weitere Erforschung erfordern ebenfalls die Korasionstäler. Die öfters in 
Mittelgebirgen vorkommenden Residualfelsen sind bisher nicht geniigend unter- 
sucht worden. Uber die britischen „tors“ bestehen noch viele auseinandergehende 


Meinungen (LINTON [1955]), denen zufolge das Alter dieser Formen vom Tertiär 
übers Interglazial bis zum Glazial schwankt. 


Eine umfangreiche Kategorie von Formen, deren Kenntnis ungenügend ist, 
bilden abflußlose Vertiefungen. Hierher gehören die Mulden, die als Folge der De- 
gradation von Frostböden entstanden sind. Sie sind gut auf rezenten Frostböden 
erforscht worden. Dagegen ist die Erforschung der fossilen, pleistozänen Formen 
dieser Art erst in den Anfängen. Zur selben Gruppe gehören auch meistens kleinere 
Vertiefungen als Überbleibsel der alten Pingos. 


Als ein wertvoller Erfolg intensiver periglazialer Forschung ist die Erkennung 
des Einwirkens der periglazialen Morphogenese auf den Gebieten des Glazial- 


! 
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Aufschüttungsreliefs angesehen. Es sind die auffallendsten Reliefformen, die dieser 
Morphogenese eigen sind, festgestellt und der allgemeine Charakter ihrer Ent- 
wicklung bestimmt worden. Man hat auch festgestellt, daß sich unter dem Einfluß 
der periglazialen Morphogenese der frühere akkumulative Reliefstil in den 
denudativen umgewandelt hat. Es wurde sogar ein Versuch gemacht, das allge- 
meine Bild des früheren geomorphologischen glazialen Aufschüttungsreliefs wegen 
der Intensität der, als Ergebnis der periglazialen Morphogenese entstandenen Um- 
wandlungen, zu differenzieren (Dyzik [1956 b]). Es scheint aber, daß die Be- 
standsaufnahme der Formen des periglazialen Reliefs weder voll, noch genügend 
erkannt ist. In Polen hat man die Zonen des Denudation- und des Akkumulation- 
reliefs auf den Gebieten der glazialen Aufschüttung gegeneinander abgegrenzt. 


Die letzten Arbeiten von Dy.ik (1956 b), Jonnsson (1956), LEMBRE (1954) 
und PrerzCHALKO (1956) weisen darauf hin, daß die periglaziale Morphogenese 
eine gewisse Rolle bei der Umgestaltung des geomorphologischen Bildes der Land- 
schaft, welche in der jüngsten Phase der letzten Vereisung vom Gletscher bedeckt 
war, gespielt hat. Wie ersichtlich ist, steht das Problem der Rolle der perigla- 
zialen Morphogenese bei der Reliefbildung glazialer Aufschüttungsgebiete noch 
immer offen und erfordert weiterer Einzel- und Komplexstudien. 

Fast unberührt bleibt das Problem der Küstenmodellierung im periglazialen 
Milieu. BrocHu (1956) und Corset (1957) machen darauf aufmerksam; ein gutes 
Beispiel für die Erforschung dieses Problems gibt uns die Arbeit von Rozycxr 
(1957). 

Im Rahmen der allgemeinen Problematik, die man hier durchaus nicht aus- 
schöpfen kann, muß man noch auf die periglaziale Sedimentologie und ihre strati- 
graphische Bedeutung zu sprechen kommen. Es ist noch immer über die Struktur 
des Lösses und der eolischen Sande wenig bekannt, obwohl man die Textur dieser 
Ablagerungen ziemlich gut untersucht hat. Erst in den letzten Jahren wurde eine 
Analyse der periglazialen Höhlenablagerungen durchgeführt (CHMIELEWsKA & 
PıerzcHaLko [1956], Chmiezewskı [1956], Dyuix & CHmiecewskr [1954], 
Lars [1941], Sawıckı [1953]). Studien über Höhlenablagerungen, die wegen der 
morphogenetischen Schlüsse sehr interessant sind, haben eine besondere Bedeutung 
für die Stratigraphie und Chronologie des Pleistozäns. Auf den Gebieten einer in- 
tensiven Denudation haben sich eben in den Höhlen nicht selten vollständige 
Serien pleistozäner Ablagerungen am besten erhalten. Selbstverständlich sind dort 
Kälteperioden nicht durch Ablagerungen der Glazialakkumulation, sondern durch 
periglaziale Gebilde vertreten. 

Die Aussage der periglazialen Höhlenablagerungen, ähnlich wie der anderen, 
genetisch mit Frostperioden verbundenen Bildungen, obwohl sie, außerhalb des 
Bereiches der einzelnen Vereisungen liegen, erinnert an die Notwendigkeit, die 
stratigraphische Nomenklatur des Pleistozän zu ergänzen. Anstatt zweiteiliger 
Benennungen: Glazial, Interglazial — sind dreiteilige einzuführen: Glazial, Peri- 
glazial und Interglazial. Als Muster kann dafür die Darstellung der Stratigraphie 
von NE-Illinois, die in der Arbeit vom unvergeßlichen Horsere (1953) enthalten 
ist, dienen. Hat sich doch eine Anzahl von Vereisungen auf vielen Gebieten aus- 
schließlich in Gestalt eines im periglazialen Milieu entstandenen Tatsachenkom- 
plexes widergespiegelt. Wie es aus den Arbeiten von MAZENOT (1953) und JAHN 
(1956 a) hervorgeht, haben sich manche „präglaziale“ Sedimente eben als perigla- 
ziale erwiesen. Daher tritt auch als ein Punkt des Forschungsprogramms das Be- 
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dürfnis einer Revision der Ablagerungen, die als „präglazial“ bezeichnet werden, 
vor allem wegen der klimatischen Bedingungen ihrer Sedimentation, in den Vor- 
dergrund. FR 

Es sei noch betont, daß der geographische Bereich der periglazialen Studien in 
den letzten Jahren sich stark erweitert hat. Diese Forschungen greifen auch auf die 
niederen geographischen Breiten über; indem sie sich auf die subtropische Zone, 
besonders auf Länder des Mittelmeerbeckens, ausdehnen. Es sind die Gebiete, die 
von Vereisung nicht erfaßt worden sind; doch haben sie alle Kälteschwankungen 
des Quartärs in einer überaus lebendigen periglazialen Morphogenese verspürt. 
Die Beweise für diese Morphogenese sind ausgezeichnet erhalten geblieben, vor 
allem in Gestalt der Breccien oder Kalkrinden, die durch Umwandlung älterer 
Ablagerungen entstanden sind. Die Breccien und die periglazialen Rinden bilden 
immer wieder den Ausgangspunkt für paläoklimatologische Forschungen und sind 
ihrer allgemeinen Bedeutung wegen äußerst interessant. 


Regionale Probleme 


Die dringendste Aufgabe der periglazialen Forschungen ist die kartogra- 
phische Darstellung der rezenten und der pleistozänen periglazialen Gebiete auf 
dem ganzen Erdball. An weiterer Stelle bleiben die Probleme der räumlichen Dif- 
ferenzierung des periglazialen Milieus, der Zeitfolge und der Regionalisation der 
morphogenetischen periglazialen Funktionen bestehen. 

Auf den periglazialen pleistozänen Gebieten hat man die einst von Frost- 
böden eingenommenen Flächen auszusondern. Eine solche Rekonstruktion ist auf 
Grund früher erkannter Verteilung zweifellos für Frostboden charakteristische 
Strukturen möglich. Es sind das vor allem tiefe Frostkeile, Adern und Pakete mit 
losen Gesteinen, die „en bloc“ infolge tektonischer bzw. glazitektonischer Prozesse 
verlagert worden sind. 


Es besteht die Aufgabe, im Bereich von pleistozänen Frostboden die Mächtig- 
keit der Auftauzone darzustellen. Interessante diesbezügliche Versuche finden wir 
in den Arbeiten von Poser (1947) und JAHN (1951, 1956 a). Diese Aufgabe ist 
nicht leicht, und zwar aus mindestens zweierlei Gründen. Erstens sind die der Auf- 
tauzone der Frostböden eigenen Residualstrukturen nur selten in reinem Zustand 
erhalten, ohne Bereicherung oder auch Verarmung durch Kongelifluktion (Dyrık 
[1953]). Zweitens hat man damit zu rechnen, daß die Grenze zwischen der Auf- 
tauzone und der ewigen Gefrornis nicht beständig war, indem sie nach oben wie 
auch nach unten hin schwankte. Die Sache wird noch dadurch kompliziert, daß wir 
keine Sicherheit über die Gleichzeitigkeit der an der Oberfläche beobachteten Struk- 
turen der Auftauzone haben. Um die Fehler zu vermindern, muß man sich auf die 
Geländepunkte stützen, die sich auf ebenen, in kleinerem Umfang durch Massen- 
bewegung deformierten Flächen befinden. 


Die Verteilung der Mächtigkeit von Auftauzone bildet schon ein wichtiges 
Element der räumlichen Differenzierung des periglazialen klimatischen und mor- 
phogenetischen Milieus. Es gibt aber auch andere Kriterien, die zum Auffinden 
von periglazialen Fazies führen. Es sind das die Kennzeichen von Strukturen, Ab- 
lagerungen, Folgen der Aolisierung und schließlich geomorphologischen Kriterien. 
Es sind viele Versuche bekannt, die pleistozänen, periglazialen Gebiete auf Grund 
der oben genannten fazial einzuteilen (Dyrır fi95e b], JaHN [1951], Tricart 
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[1956 a]). Der in diesen Arbeiten eingeschlagene Forschungsweg ist zweifellos 
richtig, aber die in den erreichten Konstruktionen gewonnenen Ergebnisse hängen 
vor allem davon ab, ob die dynamische und klimatische Interpretation der als 
grundlegende Kriterien angenommenen Tatsachen richtig ist. 

Die regionale Interpretation des periglazialen Milieus in seiner räumlichen 
Differenzierung wird durch die zeitliche Wiederkehr von periglazialen Phasen be- 
deutend erschwert. Es ist bekannt, daß die periglazialen Erscheinungen der kalten 
klimatischen Periode unmittelbarer und schneller verliefen, als die glazialen. Es ist 
daher verständlich, daß jede Wiederkehr des kalten Klimas einen neuen perigla- 
zialen Prozeß hervorgerufen hat. In der vorletzten Vereisungsperiode hat man 
zwei Periglazialphasen unterschieden (Dyrıx [1956 a], JAHN [1956 a], TricarT 
[1956 a]). In der letzten Vereisung wächst dieZahl dieser Phasen. Unabhängig von 
den drei periglazialen Perioden, die den bekannten Vereisungsstadien des europäi- 
schen Kontinents entsprechen, mehren sich in letzer Zeit Beweise für eine perigla- 
ziale Phase, die auf die jüngere Dryas-Zeit entfällt. Es bedeutet daher eine wichtige 
Aufgabe, die periglazialen Perioden der letzten Vereisung auszusondern. Die Er- 
füllung dieser Aufgabe erscheint vor allem deswegen unerläßlich, um die nicht syn- 
chronischen Elemente auszuscheiden, ehe man über das Klima und die Morpho- 
genese Schlüsse zieht. Wenn man gleichzeitig gewärtig sein wird, daß periglaziale, 
an eine Vereisung gebundene Spuren in Übereinanderfolge auftreten, wird man 
übereilten Schlußfolgerungen über die Existenz von verschiedenen Vereisungen auf 
Grund von etlichen, wenig deutlichen periglazialen Zonen Abstand nehmen 
müssen. 


Es sind auch die verschiedenen Vereisungen entsprechenden Spuren des peri- 
glazialen Milieus auszusondern. Die angeführten chronologischen Aufgaben sind 
engstens mit dem früher besprochenen Problem der Stratigraphie verbunden, die 
sich auf die sedimentologischen Kennzeichen der periglazialen und interglazialen 
Ablagerungen stützt. Eine durchschlaggebende Bedeutung hat hierfür eine genaue 
Identifizierung der periglazialen Sedimente sowie sämtlicher Merkmale eines län- 
geren interglazialen Hiatus. Neben unzweifelhaften Beweisen dafür in Form eines 
organischen Inhalts, kommt den pedogenetischen Indizien die wichtigste Rolle zu. 
Das sehr wichtige Merkmal der Farbe kann aber nur als ein bedeutender Hinweis 
angesehen werden. Um Sicherheit zu erlangen, muß eine genaue pedologische 
Analyse durchgeführt werden. 

Das Hauptziel der Periglazialen Kommission ist die Erkennung der Wirkun- 
gen einer periglazialen Morphogenese und das Ablesen ihrer reliefbildenden Rolle 
in ihrem Wirkungsbereich auf der ganzen Erde. Die erste Vorbedingung, um dieses 
Ziel zu erreichen, ist die oben besprochene möglichst volle und gleichmäßige Dar- 
stellung von einzelnen periglazialen Tatsachen auf allen Kontinenten. Die in der 
allgemeinen Problematik enthaltene dynamische Interpretation sowie die Inter- 
pretation von räumlicher und zeitlicher Differenzierung des periglazialen Milieus, 
bereiten zur letzten Aufgabe vor; sie besteht in der Aufstellung von Reliefzonen, 
die durch die periglaziale Morphogenese bedingt waren. Das Gepräge des perigla- 
zialen Reliefs ist mit Hinsicht auf die Zahl der Perioden, in denen die periglaziale 
Morphogenese vorherrschte, differenziert; es ist ebenfalls von den Fazies des kli- 
matischen Milieus abhängig, in dem die Modellierung, welche dieser Morpho- 
genese eigen ist, stattfand. 
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Die periglazialen Ereignisse verlaufen zonal, entsprechend den klimatischen 
Zonen. Doch kann man bei den bisherigen Forschungen unverstandliche Wider- 
sprüche im Vorgehen beobachten. Es wurde nämlich verhältnismäßig mehr Auf- 
wand dazu gemacht, um die zonale Differenzierung der vergangenen periglazialen 
Erscheinungen zu erreichen, welche auf Grund von fossilen Spuren interpretiert 
wurden, als um die Analyse der rezenten Zonalität durchzuführen. 

Man stellt zwar ein zonales Vorkommen periglazialer Erscheinungen auf ver- 
schiedenen Bergstufen fest, man vermißt aber bisher kartographische Darstellun- 
gen, in denen die einzelnen Zonen als ein Ganzes ausgesondert und charakterisiert 
wurden. Viel besser erscheinen in dieser Hinsicht manche Bearbeitungen von 
rezenten arktischen Gebieten (BUpEL [1948], Gricoriew [1939, 1942, 1946]), in 
denen Zonen mit besonderen geomorphologischen Merkmalen festgestellt wurden. 
Leider sind diese Darstellungen allzusehr verallgemeinert und enthalten kein 
faktographisches Einzelmaterial, auf dem diese Verallgemeinerungen aufgebaut 
sind. Einen bedeutenden Versuch einer detaillierten Darstellung rezenter perigla- 
zialer Zonen in der Arktis bildet die Arbeit von Rozycxi (1957) über das Torrel- 
Land. 

Das Bild der rezenten periglazialen Erscheinungen sowie der fossilen pleisto- 
zanen Tatsachen ist immer noch sehr unvollständig. Es geniigt nur als Beispiel die 
polnische Tatra zu nennen, die, obwohl sie von jeher die Aufmerksamkeit der Geo- 
morphologen auf sich gelenkt hatte, doch erst in der allerjiingsten Zeit eine erste 
Darstellung aufweisen kann (JAHN [1958]). Es mutet auch beinahe paradox die 
zweifellos richtige Feststellung an, daß in vielen Ländern die Kenntnis der fossilen 
ea Spuren viel besser ist als die der rezenten Erscheinungen in den Ge- 

irgen. 

Die begreiflichen und notwendigen Bestrebungen, die Mechanik der perigla- 
zialen Ereignisse zu erkennen, führen nicht nur zur Fortsetzung von Beobachtun- 
gen über die periglazialen Vorgänge in hohen Gebirgen, auf Polar- und Subpolar- 
gebieten, sondern auch über jene Erscheinungen, die sich aktuell — durch die jahres- 
zeitliche Gefrornis bedingt — entwickeln. Diese Feststellung bezieht sich auf For- 
schungen über die Entwicklung und die Einwirkungsfolgen des Kammeises und auf 
viele andere Erscheinungen. In Polen beobachtete man im Frühlingsauftauen der 
Frostboden Erscheinungen der Kongelifluktion sowie der Rinnen- und flächenhaf- 
ten Abspülung. Man hat ebenfalls die Entstehung und das Verschwinden der Form 
von Thufur-Typus beobachtet. Zwar geschehen alle diese Ereignisse bei mensch- 
licher Ingerenz, die in der kritischen Jahreszeit, in dem Vorfrühling das Vorhanden- 
sein von offenen, vegetationsfreien Flächen verursacht, doch weisen diese Erschei- 
nungen als solche eine klassische periglaziale Mechanik auf. Aus diesem Grunde ist 
die Vorbereitung von Beobachtungen dieser Art außergewöhnlich erwünscht. 


Die praktische Bedeutung der periglazialen Tatsachen und Erscheinungen 


Periglaziale Forschungen, besonders auf dem Gebiet der Erkennung von rezen- 
ten Frostböden, erfolgten nicht selten aus praktischen Bedürfnissen heraus. Die 
Studien von hervorragender Bedeutung, die von vielen älteren Forschern über die 
Frostböden Sibiriens und von Alaska gemacht wurden, sind eben diesen Ursprungs. 

Mit Hinsicht auf praktische Bedürfnisse erforschte man außer den Frostböden 
vor allem rezente Frostereignisse. Dagegen befaßte man sich auf dem Gebiet der 
früheren pleistozänen Ereignisse fast ausschließlich mit der Bewertung von peri- 
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glazialen Ablagerungen, und zwar hauptsächlich mit der Beschränkung auf Tex- 
turmerkmale, d. h. die Materialgewinnung. Es unterliegt wohl keinem Zweifel, 
daß die Bedeutung der periglazialen Forschungen für das praktische Leben viel 
größer ist. 

Es ist ja ganz sicher, daß die periglazialen Verstörungen der ursprünglichen 
stratigraphischen Ordnung ihren Ausdruck in der Bodenstatik haben. Es ist auch 
zu ersehen, daß Elemente eines periglazialen Reliefs ihre praktische Bewertung 
finden werden. Die Übertragung der Erfolge periglazialer Untersuchungen auf 
das Gebiet der Praxis bestimmt eine wichtige Forschungsrichtung. Es unterliegt 
keinem Zweifel, daß die Verfolgung dieser Richtung einen erfrischenden und ver- 
vollkommenden Ansporn für theoretische Erkenntnisse darstellen wird. 


Terminologische Probleme 


Die gewaltige Entwicklung der periglazialen Forschungen, die in letzten 
Jahren fast aus eigenem Antrieb in vielen, selbst den entlegensten Ländern un- 
seres Erdballs stattfindet, verursachte die dringende Notwendigkeit, möglichst 
schnell eine Benennung vieler Tatsachen und Dinge einzuführen. Die periglaziale 
Terminologie wuchs also ungestüm und spontan an. Es gibt jetzt viele synonymische 
Benennungen, man kann aber auch zahlreiche vieldeutige, unvergleichbare und 
selbst irreführende Termini aufzeigen. Die synonymen Termini sind nicht gefähr- 
lich; im Gegenteil, sie bereichern den Wortschatz und beleben den Vortrag. Viel 
übler ist es mit den Termini, deren Inhalt nicht genügend bestimmt und deren 
Bereich wankend und unbestimmt ist. Es bezieht sich u. a. auf solche Termini wie 
„Solifluktion“, „Kryoturbation“, die öfters in dem Sinne Kongelifluktion ge- 
braucht werden. 

Den terminologischen Problemen müßte besondere Aufmerksamkeit zuge- 
wandt werden. Ich denke hier an eine ständige Evidenzierung der Fachausdrücke, 
besonders der neu aufkommenden und an eine Diskussion darüber. Diese Art von 
Arbeit wurde im „Biuletyn Peryglacjalny“ mit Anschluß zu Troır, Bryan, TRI- 
CART u. a. bereits begonnen (DyLıkowA & OLcHowik-KorasınskA [1954, 1955, 
1956]). Ich möchte hier der Hoffnung Ausdruck geben, daß dieses Verfahren mit 
der Zeit zu einem Fachwörterbuch, der periglazialen Termini führen werde, zu 
einem Wörterbuch, in dem sämtliche in verschiedenen Ländern gebrauchte, syno- 
nyme Termini geordnet zusammengebracht werden und in welchem auch die zwar 
unsicheren, aber den Inhalt und Geltungsbereich nach festgesetzten Termini betont 
werden. 


Literaturverzeichnis 


ALEXANDRE, J.: Le modelé quaternaire de l’Ardenne Centrale. - Ann. Soc. Géol. Belgique, 81, 
1957—1958. 

BEAUJEU-GARNIER, J.: Algérie. — Rapp. Comm. Morph. Périgl. UGI, Rio de Janeiro, 1956; Biu- 
letyn Peryglacjalny, 4, 1956. 

Boch, S. G., & Krasnov, I. I.: Process golcovogo vyravniwania i obrazovanie nagornyh terras 
(Process of altiplanation and origin of mountain terraces). — Priroda, 1951. : 

Bout, P.: Etudes de géomorphologie dynamique en Islande. — Expéd. Polaires Frang., 3, Paris, 
1955: 

Brocuu, M.: Canada. — Rapp. Comm. Morph. Périgl. UGI, Rio de Janeiro 1956; Biuletyn Pery- 

glacjalny, 4, 1956. | 

BüpeL, J.: Die klima-morphologischen Zonen der Polarländer. Beiträge zur Geomorphologie der 

Klimazonen und Vorzeitklimate. — Erdk., 2, 1948. 


314 Dy Lik 


Caireux, A.: Carte des actions périglaciaires quanternaires en France. Bull. Serv. Carte Géol. 
France, 47, no 225, 1948. 4 

CHMIELEWSKA, M., & PIERZCHALKO, L.: Stanowisko wezesnomezolityczne w schronisku skalnym 
koto Podlesic w pow. zawiercianskim (résumé: Le gisement du Mézolithique supérieur dans 


l’abri sous roche près de Podlesice, distr. de Zawiercie). — Prace i Materialy Muz. Archeol. i 
Etnogr. w Lodzi, ser. Archeol., 1, 1956. t 
CHmieewskı, W.: Problèmes périglaciaires dans l’étude du Paléolithique en Pologne. — Biuletyn 
Peryglacjalny, 4, 1956. . 
CoRBEL, J.: Les phénomènes karstique dans les Grands Causses. — Rev. Géogr. Lyon, 29, 1954. 
—,—: Le karst du Vercors. — Rev. Géogr. Lyon, 31, 1956. : 
—,—: Les karsts du nord-ouest de l’Europe et de quelques régions de comparaison. — Inst. Etudes 


Rhodan. Univ. Lyon, Mém. et Docum., 12, 1957. 6 

Corte, A. E.: Contributiön a la morfologia periglacial especialmente criopedolögica de la Re- 
publica Argentina. — Acta Geographica, 14, Helsinki 1955. 

Corton, C. A., & TE Punca, M. T.: Solifluxion and periglacially modified landforms at Welling- 
ton, New Zealand. — Trans. Roy. Soc. New Zeal., 82, 1955. 

Czajxa, W.: Rezente und pleistozäne Verbreitung und Typen des periglazialen Denudations- 
zyklus in Argentinien. — Acta Geographica, 14, Helsinki 1955. 

Dyrıik, J.: Premières notions sur les formations de couverture dans la Pologne Centrale. — Bull. 
Soc. Sci. Lettr. Lödz, 4, 1, Lödz 1953. ; 

—,—: Zagadnienie powierzchni zröwnan i prawa rozwoju rzeby subaeralnej (résumé: Le 
problème des surfaces d’aplanissement et les lois de développement du relief subaéral). — 
Czas. Geogr., 25, 1954. 

—,—: Rhythmically stratified periglacial slope deposits. — Biuletyn Peryglacjalny, 2, 1955. 

—,—: The periglacial structures at Tarzymiechy and their significance for the morphogeny and 
stratigraphy of the Quaternary. — Biuletyn Peryglacjalny, 3, 1956 a. 

—,—: Coup d’oeil sur la Pologne périglaciaire. — Biuletyn Peryglacjalny, 4, 1956 b. 

—,—: Tentative comparison of planation surfaces occurring under warm and under cold semi- 
arid climatic conditions. — Biuletyn Peryglacjalny, 5, 1957. 

Dyuik, J., CHMIELEwsKA, M., & CHMIELEwsKI, W.: Badania osadöw jaskiniowych w Dziadowe} 


Skale (résumé: Etude des dépôts de la grotte au lieu dit „Dziadowa Skata“). — Biuletyn 
Peryglacjalny, 1, 1954. 
Dyııkowa, A., & OLcHowIK-KoLASsINSKA, J.: Frozen ground — general terms. — Biuletyn Pery- 


glacjalny 1, 1954. 

—,— & —,—: Processes and structures in the active zone of perennially frozen ground, part I. — 
Biuletyn Peryglacjalny, 2, 1955. 

—,— & —,—: Processes and structures in the active zone of perennially frozen ground, part II. 
— Biuletyn Peryglacjalny, 3, 1956. 

EaxiN, H.: The Yukon-Koyukuk region, Alaska. — U.S. Geol. Surv., Bull., 631, 1916. 

Frye, J. C., & SmitH, H. T. U.: Preliminary observations on pediment-like slopes in the Central 
High Plains. — Jour. Geomorph., 5, 1942. 

Grazovskaia, M. A.: Vyvetrivanye i piervichnoye pochvoobrazovanye v Antarktidie (Weathe- 
ring and origin of soils in the Antarctica). — Nauchnye Doklady Vysshey Shkoly, Geol.- 
Geogr. Nauki, 1, 1958; Materyaly Mejdunarodnogo Geofiz. Goda. 

GRIGORIEV, A.: Opyt harakteristiki osnovnyh tipov fiziko-geograficheskoy sredy: ch. 3. Tipy 
fiziko-geograficheskoy sredy arkticheskogo pojasa. (Tentative characteristics of the funda- 
mental types of the natural environment: part 3. Types of the natural environment of the 
Arctic zone). — Problemy Fiz. Geogr., 7, Moskva 1939. 

—,—: Opyt harakteristiki osnovnyh tipov fiziko-geograficheskoy sredy: ch. 4. Osnovnye 
obshcheye fiziko-geograficheskye procesy Subarktiki i umerennogo poyasa i obosnovanye 
zonalnogo delenya umerennyh shirot (Tentative charakteristics of the fundamental types of 
the natural environment: part 4. Fundamental and general geographical processes in the 
Subarctic and of the moderate climatic zone and bases of zonal dividing of the temperate 
latitude). — Problemy Fiz. Geogr., 11, Moskva 1942. 

—,—: Subarktika (Subarctica). — Akad. Nauk SSSR, Moskva-Leningrad 1946. 

Guitcuer, A.: Nivation, cryoplanation et solifluction quaternaires dans les collines de Bretagne 
Occidentale et du Nord du Devonshire. —- Rev. Géomorph., Dyn., 1950. 

Horßerg, L.: Pleistocene deposits below the Wiskonsin drift in Northeast Illinois. — State Geol. 
Surv., Rap. of Invest., 165, 1953. 


PTE 


Arbeitsprogramm der Kommission für die Periglaziale Geomorphologie 315 


eee A.: Zjawiska krioturbacyjne wspötczesnej i plejstocenskiej strefy peryglacjalnej (summary: 

ryoturbate phenomena of the contemporary and of the Pleistocene periglacial zone). — 
Acta Geol. ‚Polonica, 2, 1951. 

—,—: W sprawie wystepowania struktur peryglacjalnych i lessu na obszarze Rumunii (summary: 
ce agin of periglacial structures and loess in Roumania). — Biuletyn Peryglacjalny, 

—,—: Some periglacial problems in Poland. — Biuletyn Peryglacjalny, 4, 1956 a. 

—,—: Wyzyna Lubelska—Rzezba i czwartorzed (summary: Geomorphology and Quaternary 
history of Lublin Plateau). — Prace Inst, Geogr. PAN, 7, 1956 b. 

sia fe oS wae microrelief in the Tatras and on the Babia Göra. — Biuletyn Peryglacjalny, 

Jennines, J. N.: A note on periglacial morphology in Australia. — Rapp. Comm. Morph. Périgl. 
UGI, Rio de Janeiro 1956 — Biuletyn Peryglacjalny, 4, 1956. 

Jounsson, G.: Glacial-morfologiska studier i södra Sverige. — Medd. Lunds Univ. Geogr. Inst. 
Avh., 31, 1956. 

Kosayasut, K.: Periglacial morphology in Japan. — Rapp. Comm. Morph. Périgl. UGI, Rio de 
Janeiro 1956. — Biuletyn Peryglacjalny, 4, 1956. 

Lars, R.: Uber Höhlensedimente. — Quartär, 3, 1941. 

LEMBKE, H.: Die Periglazial-Erscheinungen im Jungmoränengebiet westlich des Oder-Bruchs bei 
Freienwalde. — Göttinger Geogr. Abh., 16, 1954. 

Linton, D. L.: The problem of tors. — Geogr. Jour., 121, 1955. 

EurBouTry, L.: Nieves y glaciares de Chile. Fundamentos de glaciologia. — Santiago de Chile 1956. 

vor de cryopédologie dans les Andes du Chili Central. — Biuletyn Peryglacjalny, 5, 

MAARLEVELD, G. C.: Sur les sédiments périglaciaires en Hollande: formes et phénomènes. — 
Rapp. Comm. Morph. Périgl. UGI, Rio de Janeiro 1956. — Biuletyn Peryglacjalny, 4, 1956. 

Macar, P., & ALEXANDRE, J.: Compte rendu de la session extraordinaire de la Société Géo- 
logique de Belgique et de la Société belge de Géologie, de Paléontologie et d’Hydrologie, 
tenue à Liège, Trois-Ponts et Laroche, du 20. au 23. septembre 1957. — Soc. Géol. Belgique, 
81, 1957—1958. 

MARECHAL, R., & MAARLEVELD, G. C.: L'extension des phénomènes périglaciaires en Belgique 
et aux Pays-Bas. — Med. Geol. Stichting, N.S., 8, 1955. 

Markov, K. K.: Zonalnost periglacyalnyh yavlenyi v Antarktikie (résumé: Znalité des phéno- 
mènes périglaciaires en Antarctique). — Biuletyn Peryglacjalny, 8 (in press). 

MAZENOT, S.: Sur les conditions climatiques de formation de la terrasse dite périglaciaire aux 
environs de Lyon. — Bull. Soc. Géol. France, 6 sér., 3, 1953. 

Merik, A.: Kraska polja Slovenije v plejstocenu (Les polje karstique de la Slovénie du Pléisto- 
cene). — Slov. Akad. Snan. Umetn., Cl. 4, no 7, Inst. Geogr., 3, Ljubljana 1955. 

MENSCHING, H.: Das Quartär in den Gebirgen Marokkos. — Pet. Mitt. Erg.-H. 256, 1955. - 

MoRTENSEN, H.: Einige Oberflachenformen in Chile und auf Spitzbergen im Rahmen einer ver- 
gleichenden Morphologie der Klimazonen. — Pet. Mitt. Erg.-H. 209, 1930. 

Paterson, T. T.: The effects of frost action and solifluction around Baffin Bay and in the 
Cambridge district. — Quart. Jour. Geol. Soc. London, 96, 1940. 

—,—: Physiographic studies in North West Greenland. — Medd. om Gronland, Bd. 151, 4, 1951. 

PIERZCHALKO, L.: Periglacial phenomena in Northern Poland. — Biuletyn Peryglacjalny, 4, 1956. 

Poser, H.: Einige Untersuchungen zur Morphologie Ostgrônlands. — Medd. om Grgnland, 
Bd. 94, 5, 1932. 

—,—: Auftautiefe und Frostzerrung im Boden Mitteleuropas während der Würm-Eiszeit. Ein 
Beitrag zur Bestimmung des Eiszeitklimas. — Naturwiss., 34, 1947. : | 

Rayna, R.: Les phénomènes périglaciaires au Maroc et leur place dans l’évolution morphologi- 
que. — Rapp. Comm. Morph. Périgl. UGI, Rio de Janeiro 1956; Biuletyn Peryglacjalny, 
4, 1956. 

Rozycxt, S. Z.: Zones du modelé et phénomènes périglaciaires de la Terre de Torell, Spitsbergen. 
— Biuletyn Peryglacjalny, 5, 1957. ; 

Sawıckı, Lupw.: Stan badan nad wiekiem czlowieka kopalnego w Polsce (summary: Geological 
age of the fossil man in Poland). — Acta Geol. Polonica, 3, 1953. ; 

ScHarLau, K.: Periglaziale und rezente Verwitterung und Abtragung in den Hessischen Basalt- 
berglandschaften. — Erdk., 7, 1953. ! : : 
Sexyra, J.: The development of cryopedology in Czechoslovakia. — Biuletyn Peryglacjalny, 

4, 1956. 


316 Dyrık 


TE Punca, M. T.: Altiplanation terraces in southern England. — Biuletyn Peryglacjalny, 4, 1956. 

Turunov, I. A., Suımanovskı, S. V., & GoLuBEv, A. V.: K voprosu ob energi himicheskogo 
izmenenya mineralnoy chasti podzolistoy i tundrovoy pochv (On the intensity of chemical 
changes of the mineral particles of podsols and tundra soils). — Sezonnoe promerzane 
gruntov i primerenye Ida dla stroitelnyh celey; Inst. Merzlotovedenya, Akad. Nauk SSSR, 
1057 

TRICART, J.: Cartes des phénomènes périglaciaires quaternaires en France. — Mém. Carte Géol. 
France, Paris 1956 a. 

—,—: Etude expérimentale du problème de gélivation. — Biuletyn Peryglacjalny, 4, 1956 b. 

Trozz, C.: Strukturboden, Solifluktion und frostklimate der Erde. — Geol. Rundschau (Dil.- 
Geol. u. Klimaheft), 34, 1944. 

WASHBURN, A. L.: Reconnaissance geology of portions of Victoria Island and adjacent regions, 
Arctic Canada. — Mem. Geol. Soc. America, 22, 1947. 

—,—: Classification of patterned ground and review of suggested origins. — Bull. Geol. Soc. 
America, 67, 1956. 

Wicrrams, J. E.: Chemical weathering at low temperatures. — Geogr. Rev., 39, 1949. 


Hinweise auf geomorphologisches Schrifttum 


Über die großen Fortschritte und die weiteren Pläne in der Untersuchung der Zusammen- 
setzung und der „Verbreitung des Löß in den Provinzen Shansi und Shensi (Gebiete des mittleren 
Hoangho, China)“ berichten LIU TUNG-SHENG u.a. in einem knappen, aber beachtenswerten 
Aufsatz. „Die Unterschiede in der Entstehung und im Alter des chinesischen Löß gegenüber dem 
pleistozänen Löß in Europa und Kanada zeichnen sich bereits deutlich ab.“ (Geologie 1959, 2, 
5.323130.) H.M. 


RICHARD L. HAY folgert in origin and weathering of late pleistocene ash deposits 
on St. Vincent, B.W.I.“, daß auf St. Vincent im Pleistozin NW-Winde herrschten im Gegensatz 
zum heutigen NE-Passat. Die unterschiedliche Sortierung, Korngröße und Verwitterung der Ab- 
lagerungen erklären sich nicht durch die ursprüngliche Sedimentation und die verschieden schnelle 
Verwitterung der einzelnen Minerale, sondern auch durch das präexistierende Relief, da nur an 
steilen Hängen durch flächenhafte Abspülung das feinere Material der einzelnen Lagen ausge- 
waschen ist. (Journ. of Geol., 1959, Vol. 67, S. 65—87.) BREMER 


„Niche glaciers in Bünsow Land, Vestspitsbergen“ und durch sie entstandene Formen be- 
schreibt und deutet G. E. GROOM. Nischengletscher seien nicht durch Überfluß von Plateaueis 
gebildet, also keine Hängegletscher, sondern bilden sich durch Ansammlung des Schnees in 
Erosionsrinnen und können als ein frühes Stadium von Kargletschern angesehen werden. (Journal 
of Glaciology, Vol. 3, 1959, S. 369—376.) BREMER 


Aus Messungen und Beobachtungen über den „ice flow in Antarctica“ schließt M. MELLOR, 
daß durch „sheet flow“, d.h. die allgemein nach außen gerichtete Bewegung des Inlandeises, die 
im Mittel etwa 4 cm/Tag beträgt, weniger Eis dem Meer zugeführt wird als durch die Gletscher- 
zungen, in denen die Bewegung lokal auf 30 bis 300 cm/Tag beschleunigt wird. (Journal of 
Glaciology, Vol. 3, 1959, S. 377—384.) BREMER 


W. RACZKOWSKI berichtet in seinem Aufsatz „problem of denudation of arable areas“ 
über die Bodenerosion im Ohle-Einzugsgebiet (Niederschlesien). Nach Messungen im Frühjahr 
und Herbst 1957 ist die mittlere jährliche flächenhafte Abtragung mit 0,7 mm bis 5,4 mm er- 
staunlich hoch. Sie tritt auch noch an Hängen mit geringer Neigung auf; besonders erosions- 
empfindlich ist der Lößboden. Da die Erosionsfurchen durch das Pflügen eingeebnet werden, 
können nicht nur Trockentäler entstehen, sondern die Oberfläche wird auch gleichmäßig erniedrigt. 
(Czasopismo geograficne, Bd. 29, 1958, S. 355—372, Zagadnienie denudacji na obszarze pol 
uprawnych. Mit deutscher Zusammenfassung.) BREMER 


Die folgenden Hinweise konnten in Heft 3 aus Platzmangel nicht mehr aufgenommen 
werden. Die für Heft 4 vorgesehenen Hinweise und Rezensionen können nun erst in Heft 1, 1960 
erscheinen. 
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Untersuchungen von J. P. Baxxer, J. W. N. Le Heux und W. van Dix über die Hang- 
formung erweitert H. LOOMAN in „observations about some differential equations concerning 
recession of mountain slopes. I.“ (Koninkl. Nederl. Akad. v. Wetenschapen, Amsterdam, Proc., 
Ser. B, 59, No. 3, 1956, S. 259—284). BREMER 


Mit bekannten und mit von ihm neu entwickelten Methoden hat E. v. HOYNINGEN- 
HUENE die „Salztektonik und Auslaugung im Gebiet der Mansfelder Seen“ untersucht, um fest- 
zustellen, wieweit Senkungen den Ort Erdeborn gefährden. Die Untersuchungen sind daher sehr 
eingehend, erschöpfen sich aber nicht im Praktischen, sondern bringen auch einen interessanten 
allgemeinen Beitrag zur Dynamik der Salztektonik im Wechselspiel mit Erosion und Auslaugung 
sowie die Gesetzmäßigkeiten der Auslaugung. (Freiberger Forschungshefte, C 56 rane 1959.) 

REMER 


Auf Grund eines reichen Untersuchungsmaterials (u. a. 20 Aufschliissen und 300 Bohrungen) 
kannL.STARKEL eine , stratigraphy of Holocene deposits in the Carpatian Foreland“ aufstellen. 
Die feuchteren Abschnitte des Postglazials (Alleröd, Atlantikum und Subatlantikum) sind gekenn- 
zeichnet durch eine intensive Erosion in den Karpaten und eine umfangreichere Akkumulation im 
Vorland. Die jüngste Ablagerung, der Auelehm, ist — ähnlich wie in Deutschland (NATERMANN, 
MENSCHING, HÖVERMANN, REICHELT) — verbunden mit der Besiedelung des Raumes. (Bull. Acad. 
Polonaise de Science, Ser. chim., géol. et géogr., Vol. VI, 1958, S. 395—398.) BREMER 


Eine Untersuchung der „Talformen und Talgestaltung in den niederösterreichischen Voralpen 
(Neue Studien)“ veröffentlicht G. GOTZINGER. Er geht besonders der rezenten Formung nach 
und schreibt ihr, seinen bisherigen Standpunkt aufrecht erhaltend, eine wichtige Rolle zu. (Schriften 
des Vereins zur Verbreitung naturwissensch. Kenntnisse in Wien 1957/58, S.29—52.) H.M. 


F. G. HANNELL und I. Y. ASHWELL bestimmen durch genaue Messungen nicht nur 
„the recession of an Icelandic glacier“, des Hagafellsjökull (E und W) am SE Langjökull, mit 
83 m/Jahr, sondern auch die Erniedrigung der Gletscheroberfläche mit 6,2 m/Jahr. Ferner werden 
die Veränderungen eines durch Eis und Lava gestauten Gletscherrandes und die Entstehung von 
Ablationsformen — „dirt cones“ — von max. 4,6 m Höhe geschildert. (Geogr. Journ., Vol.75, 1959, 
S. 84—88.) BREMER 


J. ZEITLINGER gibt sehr interessante ,Beobachtungen über unterirdische Erosion in Ver- 
witterungslehm.“ Durch subterrane, ziemlich linienhafte Erosion entstehen richtige kleine Höhlen, 
die immer wieder nachbrechen und sich zu Furchen zusammenschließen. Unterhalb vorhandene 
offene Erosionsrinnen fressen sich dadurch hangaufwärts fort. (Mitt. der Österreich. Geogr. Ge- 
sellschaft 1959, S. 94 f.) H.M. 


H. Maruszczax und J. TREMBACZOWwSKY untersuchten die morphologischen Auswirkungen 
eines Wolkenbruchs, der sich am 23. Juni 1956 im Gebiet von Piaski Szacheckie bei Krasnystaw 
(Polen) ereignete. Der Beitrag gibt ein sehr eindrucksvolles Bild von der Wirksamkeit solcher 
episodischen Ereignisse. Für den Kern des betroffenen Gebietes wird eine Niederschlagshöhe von 
100 mm innerhalb von zweiStunden angenommen. Im zumeist aus Lockermaterial bestehenden Ge- 
lände (überwiegend Kulturland) entstanden beachtliche Erosionsanrisse, die von kleinen Rillen bis zu 
flußbettartigen Kanälen mit 1 Meter Tiefe und 8 Meter Breite reichen. Die verschiedenen Erosions- 
anrisse sowie die Akkumulationsgebiete werden auf einer Karte im Maßstab 1 : 25 000 zur Dar- 
stellung gebracht. Der mittlere Abtrag pro Quadratkilometer wird zu 1432,5 Kubikmeter 
berechnet. (Geomorfologiczne skuti gwaltownej ulewy w Piaskach Szlacheckich koto Krasnego- 
stawu. Annales Universitatis Mariae Curie Sklodowska Lublin-Polonia, Vol. XI, 4, 1956, Lublin 
1959, S. 129—160. Mit engl. und russ. Zusammenfassung.) P. HOLLERMANN 


»Die Muren des Unwetters vom 12. August 1958 im Murtal zwischen Ubelstein und Mixnitz 
(Steiermark)“ beschreibt S. MORAWETZ. Der Einfluß der verschiedenartigen Vegetation wird 
erörtert, die enormen Wassermassen und die Menge des bewegten Materials abgeschätzt. Ein 
wichtiger Beitrag zur Frage des Ausmaßes holozäner Formung in einer mittelgebirgshaften Land- 
schaft. (Mitt. der Österreich. Geogr. Gesellschaft 1959, S. 86—94.) 
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„The landslide at Lipowica“ (Beskiden) am 13 Mi 195 i 
i . M 7 beschreiben T, GERLACH, 
Ic Sn und R. WOLNIK unter Beigabe von Kartenskizzen. Der Felsrutsch hat ein Areal 
von 2 ha in Bewegung gesetzt. Er war bedingt durch die hangparallele Gesteinslagerung, aber 
ausgelöst durch die Anlage eines Steinbruchs am Fuß des betroffenen Berghanges. (Osuwisko w 


bn Przeglad Geograficzny 1958, S. 685—700; polnisch mit russ. und engl. Zusammen- 
assung. 


Ein „Bericht über geologische Aufnahmen auf den Blättern Hallein 94/1, und Untersberg 
93/2, 1 : 25 000 und dem Stadtplan Salzburg 1 : 10 000“ von THERESE one enthält auch 
zahlreiche morphologische Beobachtungen. So wird von Verwitterungs- und Erosionsformen inter- 
glazialer Nagelfluhbildungen berichtet („löcherige Verwitterung“, die mehr von der Materialzu- 
sammensetzung als vom Alter der Ablagerungen bestimmt wird; durch Unterspülung geschaffene 
Hohlkehlen, Pilzformen und kleine Felstore), daneben von Verkarstungserscheinungen in Platten- 
kalken, die durch den Verlauf der Kluftsysteme begünstigt werden, schließlich von Flußterrassen 
und abschließend von dem Bergsturz von Vigaun in seiner Abhängigkeit von Tektonik und 
Schichtlagerung (Roßfeldsandstein über Mergel). (Verhandlungen der Geologischen Bundesanstalt 
Wien 1958, H. 3, S. 232—240.) P. HOLLERMANN 


A. HUFTY untersucht „Formes quarternaires dans le bassin de la Semois Jurassique“. Ex 
stellt 6 Terrassenniveaus fest, untersucht u. a. einige Mäander und einige Flußanzapfungen. Der 
eigentlich klimamorphologischen Fragestellung hofft der Verf. später noch nachgehen zu können. 
(Annales de la Société Géologique de Belgique T. LXXXI, 1957/58, Liège 1958, S. B. 441—445.) 


J. PELLETIER untersucht „Le relief de P Appennin septentrional. Faits et problèmes de la 
partie occidentale“, Zunächst wird der Formenschatz gebietsweise, und zwar geordnet nach den 
Gesteinsverhältnissen, erörtert. Im Abschlußkapitel werden u. a. die glazialen und nivalen Formen 
und die Bedeutung der Tektonik für das heutige Landschaftsbild dargelegt. (Revue de Géographie 
de Lyon 1959, 2, $. 81—111.) 


Mit den Terrassen an der Küste Kataloniens, die in dem Exkursionsführer des INQUA- 
Kongresses 1957 behandelt wurden, beschäftigt sich erneut C. A. COTTON. Da sich die Terrassen 
im Unterlauf verschneiden, seien zur Erklärung nicht nur klimatische Ursachen, sondern eine 
Senkung der Küste heranzuziehen. (Trans. Edin. Geol. Soc., Vol. 17, 1958, S. 165—178, Eustatic 
river terracing complicated by seaward downflexure) BREMER 


„Die Geomorphologie des Tarna-Tales“ untersuchte A. SZEKELY. Flußterrassen sind 
kaum vorhanden, sie waren infolge der Hebung ursprünglich nur geringmächtig; zudem bestehen 
sie aus leicht zerstörbarem Geschiebe, und nicht zuletzt war die Solifluktion in dem tonigen 


“Terrain sehr stark. Durch Korrasion, die hier wirksamste morphologische Kraft, entstanden vom 


Pliozän bis heute viele Korrasionsbuchten, die sich zu Flächen zusammenschließen können. Die 
pleistozänen Korrasionshorizonte lassen sich mit den Terrassenniveaus verbinden. Leider kann 
man aus den beiden beigegebenen Karten nicht allzuviel entnehmen, zumal die Maßstäbe fehlen. 
(Földrajzi Ertesitö VII, 1958, S. 389—417, A Tarna-völgy geomorfolögiaja. Mit russ. u. deutschem 
Res.) BREMER 


In dem eisfreien Gebiet zwischen dem jungen Baltischen Gletscher und dem nordöstlich 
liegenden Inlandeis untersuchte G. JOHNSSON die ,Perciglacial wind and frost erosion at 
Klägerup, S. W. Scania“. Fluvioglaziale, Solifluktions-, Decksand- und Ausblasungshorizonte 
geben Aufschluß über die Entwicklung dieses interessanten Gebietes und das lokale Klima im 
Spätglazial. (Geografiska Annaler, Bd. 40, 1958, S. 232—243.) BREMER 


Die „characteristic relief forms of the loess area within the Lublin Upland“ beziehen sich auf 
Kleinformen (Dellen, Pfannensenken, Trockentäler, Erosionsschluchten, Tilken, Kessel) in der 
Lößdecke, die während und nach der Ablagerung des Lösses entstanden sind. Für jede Form 
werden die verschiedenen Faktoren der Entstehung — z. B. für Dellen Solifluktion, Nivation und 
Ablation — und der nachträglichen Veränderung — für Dellen subterrane Erosion und Ablation — 
herausgestellt. Zusammenfassend wird die morphologische Formung des Gebietes vom Hochglazial 
bis zu den rezenten Vorgängen geschildert, wobei im Alleröd und im jüngeren Dryas die Prozesse 
am intensivsten waren. (Czasopismo Geograficzne, Bd. 29, 1958, S. 335—354, H. MARUSZCZAK, 
Charakterystyczne formy Rzezby Obszaröw Lessowych Wyzyny Lubelskie}.) BREMER 
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„Recent Tectonic Movements in the Region of ‚Shcheki‘ Natural Limit on Tunguska River“ 
drücken sich im Talprofil des Flusses und seiier Nebenflüsse aus: Canyonartig eingeschnittene Tal- 
strecken, Hängetäler, Stromschnellen, Wechsel von Erosions- und Ablagerungsstrecken je nach 
der Tektonik. (G. I. AMURSKY, Hoseñmne Tekronnueckne ABHXEHHA B PaHOHe YPOUHIA 
‚Lexn“ na p. [loakamennoï Tynrycke. Hasecrua Axagemun Hayx CCCP, cepna reorpapaueckas 
= Nachrichten der Akademie der Wissensch. der UdSSR, Geogr. Serie 1958, 5, S. 47—49; russ. 
mit engl. Titel.) 


„Recent glaciation of the Koriak mountains“ (Ostsibirien) hat M. I. MALYKH (MALYCH) 
untersucht. Das landschaftlich durchaus alpine Gebirge zeigt die verschiedensten Grade embryo- 
naler Vereisung. Die Gletscher befinden sich im Rückgang. Die stereophotogrammetrisch be- 
stimmte und nach der Methode von Kurovskıy und GEFER kontrollierte Schneegrenze steigt 
von 600 m nahe dem Bering-Meer nach dem Inneren zu auf eine Entfernung von 120 km auf 
1600 m. Sie liegt aus orographisch-klimatischen und entwicklungsgeschichtlichen Gründen weit 
unter der klimatischen Schneegrenze. Die Exposition spielt eine große Rolle. So liegt die Schnee- 
grenze am Nordhange des Berges Ledjanaja (2562 m) 1400—1600 m, auf dem Südhang 1800 
bis 1900 m hoch. Von den 282 Gletschern sind 217 in Karen nördlicher, 43 in Karen westlicher 
und östlicher, nur20 in Karen südlicher Exposition. (CospemeuHoe oregenenue KopAkckofrTopHoH 
cuctempt. Hasecrua Bcecorsnoro l’eorpaprueckoro O6mecrsa = Nachr. der Geogr. Ge- 
sellschaft der Gesamt-Union 1958, S. 507—520; russ. mit engl. Titel.) H. M. 


Über „Quaterny Volcanoes in Mongolia“ handelt unter Beigabe einer Verbreitungs-Skizze 
JU. C. ZELUBOVSKIJ (Y. S. ZHELUBOVsKY). (Hergepruunpıe ByakaHpt Monroann. HsBsecrus 
Axagemuu Hayx CCCP, cepna reorpapnaeckaa = Nachrichten der Akad. der Wissensch. der 
UdSSR, Geogr. Serie 1958, 5, S. 50—58; russ. mit engl. Titel.) 


YANG HUAI-JEN, YU SU-CHUN und HAN TUNG-CHUN haben die ,,Geomorpho- 
logy of the Loess Plateau of South-western Shansi® mit folgendem Ergebnis untersucht: Für die 
bereits bekannt gewesenen fünf ,cycles of erosion and aggradation“ seien nicht nur junge Hebun- 
gen verantwortlich zu machen. In Wirklichkeit seien Terrassen verschiedener Entstehung — 
nämlich durch ,,earth movements, climatic variations and deforestation by human activities“ — 
ineinander geschachtelt. (Acta Geographica Sinica 23, 1957, S. 17—53; chinesisch mit engl. 
summary.) 


Bemerkenswerte „Notes on the development of the Yangtze estuary“ macht CHEN CHI- 
YU, so z.B.: Auf dem breiten, 90 bis 140 m unter dem Meeresspiegel liegenden Schelf befinden 
sich zwei ehemalige submarine Yangtze-Deltas übereinander, jedoch nicht in genauer Deckung. 
In den letzten 38 Jahren ist der Meeresspiegel um 0,52 m gestiegen. Der östlichste Punkt des 
heutigen Deltas hat entgegen älteren Ansichten seine Lage seit 2000 Jahren nicht verändert. (Acta 
Geographica Sinica 1957, 3, S. 241—253; chinesisch mit engl. Zusammenfassung.) 


Im gleichen Heft werden auch „Notes on the Hankiang delta“ durch TSENG CHIU-SUEN 
gegeben. Leider sind — wie auch sonst in den Acta Geographica Sinica — die zahlreichen Ab- 
bildungen dieses Aufsatzes nur chinesisch beschriftet, und aus dem allzu knappen (englischen) 
summary gewinnt man keinen Eindruck von der Bedeutung der Ergebnisse. (a. a. O. S. 255-273.) 

H.M. 


„Über Probleme der Küstenschwankungen Südchinas“ stellt CZEN CZAO-SJUAN folgende 
Thesen auf: Die Küstenterrassen in 45 bis 50 m und 20 bis 25 m Meereshöhe sind ein Beweis für 
Hebung. Angebliche Akkumulationsterrassen in 12 bis 15 m Höhe sind in Wirklichkeit Sand- 
ketten. Augenblicklich herrscht tektonische Ruhe. Mit eustatischen Schwankungen rechnet der 
Verf. anscheinend nicht. (Acta Geographica Sinica 1957, 2, S. 205—216; chinesisch mit russ. Zu- 
sammenfassung: O Bonpocax Kone6anna Gepera KOxnoro Kuras.) H.M. 


G. J. FERGUSSON und T. A. RAFTER bringen eine Liste von „New Zealand 14C Age 
Measurements — 4.“, in der sie collector, locality, sample details und age aufführen. Unter den 
264 Daten ist z.B. ein Torf, der wahrscheinlich kurz nach dem Beginn des Rückzuges der neu- 
seeländischen Gletscher abgelagert wurde und der 15 100 + 200 Jahre alt ist. (New Zealand 
Journ. Geol. and Geophys., Vol. 2, 1959, S. 208—241.) BREMER 
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